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Izvleček: 
Slovenija je poznana po izjemnih naravnih lepotah, kamor se uvrščajo tudi številni slapovi. 
Slap Peričnik je zaradi svoje edinstvenosti, dostopnosti za opravljanje meritev in poznane 
zgodovine izmere predstavljal navdih ter izziv za izvedbo geodetskih del. V okviru magistrske 
naloge je zastavljen cilj predstavljala izmera višine spodnjega in zgornjega slapa Peričnik in 
njuna umestitev v državni geodetski koordinatni sistem. S tem je bilo nadaljevano delo Jakoba 
Aljaža, ki je meritve slapa opravil pred več kot sto leti.  
Za izpolnitev cilja je bilo potrebno vzpostaviti geodetsko mrežo, sestavljeno iz osmih točk. 
Meritve mreže so bile opravljene v okviru dvodnevne izmere. Izmera na točkah mreže je bila 
izvedena s klasično terestrično metodo izmere in metodo izmere GNSS. Kombinacija obeh 
metod omogoča prehod iz lokalnega v državni geodetski koordinatni sistem. Dobljena 
opazovanja so bila ustrezno obdelana in izravnana po metodi najmanjših kvadratov. Na 
podlagi izravnave so bile ocenjene izravnane horizontalne koordinate in višine točk mreže ter 
njihove pripadajoče natančnosti. Dobljeni rezultati so ovrednoteni in prikazani v tabelarični in 
grafični obliki. Poleg opisa vseh del na geodetski mreži, so v magistrski nalogi predstavljeni 
tudi načini določitve višine slapa – opravljene metode in metode, ki so se uporabljale v 
preteklosti. 
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Abstract: 
Slovenia is renowned for its exceptional natural beauties and numerous waterfalls are a part 
of them too. Peričnik waterfall has always presented an inspiration and a challenge for the 
performance of geodetic works because of its uniqueness, accessibility for the performance of 
measurements, and its known history of measurements. Within the framework of the master’s 
thesis, the set goal was the measurement of the height of the lower and the upper Peričnik 
waterfall and their entrance in the national geodetic coordinate system. Thus, the work of Jakob 
Aljaž was continued. He performed the measurement of the waterfall more than one hundred 
years ago. 
In order to perform the goal, a geodetic network had to be established. It consisted of eight 
points. The measurements of the network were performed within the framework of two-day 
measurement. The measurement at the points of the network was performed by the classic 
terrestrial method of measurement and the GNSS method of measurement. The combination 
of both methods enables the transition from the local to the national geodetic coordinate 
system. The acquired observations were appropriately processed and equalized according to 
the least squares method. On the basis of the equalization, the equalized horizontal 
coordinates and the heights of points of the network and their corresponding accuracies were 
evaluated. The acquired results were evaluated and presented in the tabular and the graphic 
form. In addition to the description of all the works on the geodetic network, the methods of 
determining the height of the waterfall (the performed methods and the methods which were 
used in the past) are presented in the master’s thesis too.  
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1 UVOD 
 
Slovenija je država, ki je bogata s številnimi rekami in gorami, kar je razlog, da se tukaj nahaja 
veliko slapov. Številni se uvrščajo med naravne znamenitosti. Po celotni državi jih lahko 
najdemo preko tristo. Največ jih je na območju Posočja in Triglavskega narodnega parka. O 
vsakem od njih se lahko v strokovni literaturi pozanimamo o njegovi višini. Le redko se 
vprašamo, s kakšno metodo oziroma kako natančno so bili ti slapovi izmerjeni. Ravno določitev 
višine slapa je predstavljal izziv, s katerim smo se soočili v okviru magistrske naloge. Izbrali 
smo slap Peričnik, ki spada med enega najlepših in najbolj obiskanih ter fotografiranih slapov 
v Sloveniji. Današnja prepoznavnost slapa je posledica njegove pisane zgodovine. O slapu je 
že pred več kot sto leti Fran Saleški Finžgar pisal pesmi, Jakob Aljaž pa je skupaj s pomočniki 
določil njegovo višino in uredil strugo. Pri določitvi višine se je Jakob Aljaž poslužil uporabe 
metod, ki so bile na razpolago v tedanjih časih. Današnji razvoj tehnologije in sodobnih metod 
izmere nam je omogočil določiti natančnejšo višino slapa Peričnik, v primerjavi z meritvami 
Jakoba Aljaža. 
Namen magistrske naloge je bila določitev višine spodnjega in zgornjega slapa Peričnik ter 
celotni slap umestiti v državni koordinatni sistem. Za dosego namena smo izvedli dvodnevno 
geodetsko izmero. Pred izmero smo na obravnavanem območju vzpostavili geodetsko mrežo 
točk. Na osnovi postavljene mreže smo določili višinsko razliko med najnižjo ter najvišjo točko 
slapa. Vzpostavljeno geodetsko mrežo sestavljata mreži spodnjega in zgornjega slapa. Mreži 
sta med seboj povezani in zagotavljata navezanost na oddaljeno točko v dolini. Meritve 
geodetske mreže smo izvedli s kombinirano uporabo metode izmere GNSS in klasične 
terestrične metode izmere. Izvedbo meritev GNSS so na posameznih točkah preprečevali 
naravni pogoji (zaprtost območja). Za izboljšanje geometrije mreže je bila potrebna vključitev 
klasične terestrične metode izmere. S kombiniranjem obeh metod izmere smo zagotovili 
visoko natančnost dobljenih končnih rezultatov.   
Za cilj naloge smo si zastavili, da bi točke geodetske mreže določili z natančnostjo enega do 
dveh milimetrov. Tako natančnost smo želeli dobiti zato, da bi bila mreža uporabna tudi za 
druge meritve, ki so predvidene na tem območju. Izbrana natančnost določitve točk mreže je 
narekovala vse nadaljnje postopke v mreži, od izbire načina stabilizacije in signalizacije točk, 
izbora instrumentarija in pribora, metod izmere in izvedbe meritev, do vseh predhodnih 
izračunov in izravnave meritev. Izbor natančnosti določitve koordinat točk mreže se odraža v 
načinu stabilizacije in signalizacije točk. Navedena postopka zagotavljata natančnost takšnega 
velikostnega razreda. Za dosego višje natančnosti bi morali zagotoviti precizno stabilizacijo 
točk (stabilizacija z betonskim stebrom, talna stabilizacija z uporabo prenosljivih kovinskih 
stebrov, itd.). Vzpostavitev precizne stabilizacije nam niso dopuščali naravni pogoji. 
Obravnavano območje se namreč nahaja v zaščitenem Triglavskem narodnem parku, zaradi 
česar smo želeli v naravo posegati zgolj minimalno. S tem namenom je bila izbrana 
stabilizacija točk s kovinskim vijakom. Tovrsten način stabilizacije zagotavlja slabšo 
natančnost v primerjavi s preciznimi načini.   
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Pred začetkom del smo postavili naslednji delovni hipotezi: 
• Na podlagi izravnave dobiti rezultate izmere z natančnostjo enega do dveh milimetrov. 
• Vzpostavitev geodetske mreže, primerne za nadaljnje meritve (določitev višine slapa, 
terestrično lasersko skeniranje, itd.). 
Magistrska naloga je sestavljena iz devetih poglavij. Po krajšem uvodu sledi drugo 
poglavje, kjer sta predstavljena opis in zgodovina slapa Peričnik. V tretjem poglavju 
opišemo projektiranje geodetske mreže in predstavimo način stabilizacije točk. Sledi 
predstavitev izvedenih geodetskih metod izmere in uporabljenega instrumentarija ter 
merske opreme. V petem poglavju se z mislimi ponovno vrnemo na teren in predstavimo 
potek izvedbe meritev, ki so se izvajale v dveh dneh. Šesto poglavje se nanaša na 
obdelavo podatkov, kjer smo ločeno obdelali opazovanja izmere GNSS in klasične 
terestrične metode izmere. Obdelavo opazovanj GNSS smo izvedli s pomočjo različnih 
programskih orodij. Na podlagi dobljenih rezultatov obdelave smo lahko programska orodja 
med seboj primerjali. Po obdelavi opazovanj GNSS sledi izravnava terestričnih meritev, 
kjer so predstavljeni rezultate izmere in njihove pripadajoče natančnosti. V predzadnjem 
(osmem) poglavju so opisani načini določitve višine slapa. Na tem mestu se vrnemo v 
zgodovino in se spomnimo meritev višine slapa Jakoba Aljaža. Ob tem predstavimo tudi 
metode, s katerimi lahko v današnjem času določamo višino slapa. Na koncu naloge 
predstavimo odmevnost našega dela, ki so ga povzeli nekateri lokalni mediji. Prav tako 
predstavimo zaključne ugotovitve in smernice, kamor se lahko naloga v bodoče razširi.  
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2 SLAP PERIČNIK 
 
2.1 O slapu 
 
Z imenom Peričnik poimenujemo slap in potok, ki ležita v dolini Vrat, v neposredni bližini 
naselja Mojstrana. Potok izvira na skalnem pobočju nad Peričnikovimi melmi in se na dnu 
doline izliva v Triglavsko Bistrico. Od izvira teče potok po strmem pobočju vse do robov stene, 
preko katerih v dveh večjih korakih pada slap (Slika 1). Visoka padca vode sta poznana kot 
zgornji in spodnji slap Peričnik (Trobec, 2010). Večina literature navaja podatek, da je slap 
Peričnik sestavljen iz dveh slapov. Oskrbnik Koče pri Peričniku, Ivo Skumavec, ta podatek 
popravlja. Pravi namreč, da se na tem pobočju nahajajo trije slapovi. Literatura, ki navaja le 
zgornji in spodnji slap, pozablja omeniti še najmanjšega od slapov Peričnik. Slednji leži nižje 
od obeh poznanih slapov. 
 
Slika 1: Spodnji in zgornji slap Peričnik 
(http://lepote-slovenije.si, 10. 1. 2019) 
 
Pričevanja številnih obiskovalcev in turističnih spletnih portalov slap Peričnik uvrščajo med 
enega najlepših slapov v Sloveniji. Njegova edinstvenost se odraža v toku vode čez dovolj 
previsno steno, zaradi česar je obiskovalcem omogočen prehod pod spodnjim slapom. 
Peričnik spada tudi med enega največjih slapov v državi. Številne literature navajajo podatek 
o višini spodnjega slapa 52 metrov in višini zgornjega slapa 16 metrov. V okviru magistrske 
naloge smo izvedli meritve, s čimer smo se želeli prepričati o točnosti navedenega podatka 
višine slapa. 
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2.2 Zgodovina slapa 
 
Predstavitev zgodovine slapa Peričnik je povzeta po članku Spodnji Peričnik, ki ga je avtor 
Tajan Trobec objavil v Digitalni enciklopediji narave in kulturne dediščine na Slovenskem – 
DEDI (Trobec, 2010).  
Nastanek slapa Peričnik izhaja iz geološke dobe pleistocen, za katero so bila značilna pogosta 
obdobja poledenitev. V tem času je dolino Vrat zapolnil led in jo s tem dodatno poglobil ter 
razširil. Po končanih ledenih dobah je nastala višinska razlika med dolino, po kateri je tekel 
Peričnik in dolino Vrat. Dolini sta bili presekani z visoko konglomeratno steno, katero je voda 
premagovala v obliki slapa.  
Skozi dolga časovna obdobja je slap dolbel in odnašal plasti konglomeratnih kamnin. Plasti 
kamnin na posameznih delih slapa niso enakomerno sprijete. Odpornost plasti pri zgornjem 
slapu je manjša kot odpornost plasti spodnjega slapa. Zaradi različne odpornosti je voda hitreje 
izpodbijala steno zgornjega slapa. Posledica tega je bila delitev slapa na dva dela – spodnji in 
zgornji slap. Danes sta slapova med seboj oddaljena okoli 40 metrov. Pričakovano je, da se 
bo ta razdalja v bodočnosti še večala (Geocaching, 2019).  
Tok vode je skozi zgodovino pogosto povzročil menjavo struge slapa Peričnik. To je jasno 
razvidno ob pogledu na steno slapa. V steni so opazni žlebovi, skozi katere je v preteklosti 
padal slap. Prejšnja, še aktivna struga, se nahaja le nekaj metrov stran od današnje. Po tej 
strugi je slap tekel vse do leta 1885. Tedanje močno deževje je povzročilo spremembo struge. 
Leta 1935 so staro strugo zasuli in zabetonirali. Spomin na tedanje delo odraža v beton 
vpisana letnica, ki je vidna na vrhu spodnjega slapa. Stara, zabetonirana struga, postane 
aktivna ob povečani količini vode. Ravno aktivnost stare struge je razvidna iz Slike 2. Slednja 
predstavlja eno od najstarejših fotografij slapa Peričnik, posneto po 2. svetovni vojni.  
 
Slika 2: Aktivna stara struga slapa Peričnik (Vir: prof. Jože Pintar) 
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Ob predstavitvi zgodovine slapa ne moramo mimo Jakoba Aljaža. Gre za slovenskega 
rimskokatoliškega duhovnika, ki je najbolj znan po postavitvi majhnega stolpa na vrhu Triglava, 
imenovanega Aljažev stolp. Jakob Aljaž se ni zapisal le v zgodovino najvišje slovenske gore, 
temveč tudi v zgodovino slapa Peričnik. Močno deževje je leta 1895 povzročilo zamašitev 
struge z naplavljenimi skalami in vejevjem. Zaradi Aljaževe navezanosti na lokalno okolje je 
skupaj s pomočniki popravil zamašeno rečno strugo. Tedanje delo je opisal v Planinskih 
spominih (časopis Planinski vestnik, leta 1922). Prav tako je Aljaž uredil pot do slapa in s 
pomočniki prvi izmeril njegovo višino. Slap je Jakoba Aljaža tako navdušil, da je poprosil 
prijatelja Frana Saleškega Finžgarja, da je slapu v čast napisal pesem. Slednjo je Jakob Aljaž 
uglasbil in predstavil v Mohorjevi pesmarici. 
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3 OPIS GEODETSKE MREŽE 
 
Geodetsko mrežo tvorijo med seboj povezane geodetske točke, ki so določene v izbranem 
koordinatnem sistemu. Naloga geodetov je določitev koordinat geodetskih točk s pomočjo 
instrumentov, ki omogočajo merjenje dolžin, kotov in višinskih razlik ter instrumentov satelitske 
geodezije. Določitev medsebojnega položaj točk v prostoru se izvede na podlagi metod izmere 
in izračuna (triangulacija, trilateracija, trigonometrično višinomerstvo, nivelman in satelitska 
geodezija). Točke geodetske mreže služijo kot izhodišče za nadaljnje geodetske dejavnosti 
(Kogoj, Stopar, 2009). 
Geodetske mreže so vzpostavljene na podlagi različnih potreb. Slednje predstavlja kriterij, po 
katerem se geodetske mreže med seboj razlikujejo. Delimo jih po obsegu, namenu in obliki. 
Delitev glede na obseg: 
• globalne mreže (so največje in se nanašajo na kontinent ali skupino držav), 
• državne mreže (nanašajo se na skupino držav ali posamezno državo) in 
• lokalne mreže (so najmanjše in se nanašajo na geološko enoto, območje gradnje ali 
objekt). 
 
Glede na namen ločimo: horizontalne (položajne), višinske (nivelmanske), trirazsežne (GPS) 
in gravimetrične geodetske mreže. Glede na obliko pa delimo mreže na: trigonometrične, 
poligonske, nivelmanske in mreže GPS (Kogoj, 2005). 
 
3.1 Projektiranje geodetske mreže 
 
Projektiranje geodetske mreže je pomemben korak k izpolnitvi zahtev naročnika. Zahteve so 
vezane na kakovost oblike mreže in natančnost dobljenih rezultatov. Ob tem je potrebno dela 
izvesti z optimalnimi stroški. Kot vhodni podatek za projektiranje mreže lahko definiramo vrsto 
in velikost mreže, gostoto točk mreže ter zahtevano natančnost določitve koordinat točk 
(Kogoj, Stopar, 2009). 
Pred pričetkom projektiranja geodetske mreže slapa Peričnik si je bilo potrebno dodobra 
ogledati in preučiti teren, saj je bil le ta zelo razgiban in zahteven. Šlo je za strmo in skalno 
območje, kjer se je na posameznih mestih pojavljal moteč dejavnik – pršenje vode. Obliko 
geodetske mreže so določile naravne ovire in omejitve. Pri vzpostavitvi geodetske mreže je 
šlo za kompromis med idealno in izvedljivo obliko mreže. 
Izbranih in stabiliziranih je bilo osem točk od T1 do T8. Zastavljen cilj naloge je predstavljala 
izmera spodnjega in zgornjega slapa. S tem namenom je bilo potrebno točke razporediti v dve 
manjši geodetski mreži (mreža spodnjega in mreža zgornjega slapa), iz katerih se je nato 
merila višina obeh slapov.  
Za stabilizacijo točk je bilo potrebno poiskati trdno podlago (skalna tla). Točke, merjene z 
metodo klasične terestrične izmere (T1 – T8), so morale biti med seboj vidne. Potrebno je bilo 
zagotoviti ustrezno število povezav/vizur med njimi. Vsako od omenjenih točk smo stabilizirali 
na delu območja, kjer so bile vizure do preostalih točk proste. Poleg klasične terestrične izmere 
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smo meritve izvajali tudi s statično izmero GNSS. Z omenjeno metodo smo izmerili točke T1, 
T5, T6 in T7. Pri njihovi vzpostavitvi je bilo potrebno paziti, da je bila zagotovljena odprtost 
terena proti jugu, brez fizičnih ovir (drevesa, relief, itd.). Moteči dejavniki bi lahko povzročili 
odboj satelitskega signala. 
Slika 3 prikazuje vzpostavljeno geodetsko mrežo točk. Polne linije na sliki ponazarjajo meritve 
med točkami iste mreže (mreže spodnjega ali mreže zgornjega slapa). S prekinjenimi linijami 
so prikazane meritve, ki povezujejo mreži med seboj in zagotavljajo navezanost na oddaljeno 
točko v dolini. 
 
Slika 3: Geodetska mreža točk 
 
Točka T1 je vzpostavljena na najnižjem delu mreže (Slika 4). Nahaja se na mostu čez potok 
Peričnik. Zaradi preprečitve morebitnega uničenja točke smo jo namesto na cestišče postavili 
v cestni robnik. Vzpostavljena je z namenom povezanosti mreže spodnjega in zgornjega slapa 
ter izvajanja opazovanj GNSS. Določena je kot izhodiščna točka za druge geodetske 
dejavnosti/izmere, ki bodo naši izmeri sledile. Za zagotovitev povezanosti je bilo potrebno 
točko stabilizirati na odprtem terenu, da je bila vizura do obeh slapov prosta. Točka T1 je 
povezana s točko T5 (mreža spodnjega slapa) in točkama T6 ter T7 (mreža zgornjega slapa). 
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Slika 4: Točka T1 
 
Točke T2, T3, T4 in T5 tvorijo mrežo spodnjega slapa (Slika 5). Vzpostavljene so okoli slapa, 
na mestih, kjer so naravni pogoji omogočali stabilizacijo. Navedene točke zagotavljajo 
medsebojno povezanost. Izjemo predstavlja le povezava med točko T4 in T5, ki zaradi ovirane 
vizure (zaraščenost) ni prosta. Mreža spodnjega slapa je preko točke T5 povezana s spodnjim 
delom mreže (T1) in preko točke T2 povezana z mrežo zgornjega slapa (T6). 
 
Slika 5: Mreža spodnjega slapa 
Kokalj, J. 2019. Vzpostavitev geodetske mreže in izmera višine slapa Peričnik. 9 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in Geoinformatika. 
Točke, vzpostavljene na najvišjem delu obravnavanega območja (T6, T7 in T8)  tvorijo mrežo 
zgornjega slapa (Slika 6). Naravni pogoji so omogočali določitev njihovega položaja tako, da 
so med seboj vidne in omogočajo medsebojno povezanost. Mreža zgornjega slapa je preko 
točke T6 in T7 povezana s spodnjim delom mreže (T1) ter preko točke T6 povezana z mrežo 
spodnjega slapa (T5). 
 
Slika 6: Mreža zgornjega slapa 
 
Na podlagi opravljenega terenskega ogleda smo izvedli projektiranje mreže. Sprva je bila 
predvidena sestava geodetske mreže iz devetih točk. Zaradi neustreznega terena (nestabilna 
podlaga) in pršenja vode vseh točk ni bilo mogoče stabilizirati. Tako smo izločili točko, ki smo 
jo želeli stabilizirati za slapom. Točka bi služila kot navezava mreže spodnjega slapa s 
spodnjim delom mreže oziroma točko T1. 
 
3.2 Stabilizacija in signalizacija točk 
 
Za izvedbo kakovostne vzpostavitve geodetske mreže in njene nadaljnje uporabe (izvajanje 
večkratnih meritev) je potrebno zagotoviti dobro geometrijsko obliko mreže, precizno izmero 
in izravnavo. Pri tem ne smemo pozabiti na lastno stabilnost merskih točk. Stabilizacija je 
morala zagotavljati lokalno stabilnost in imeti možnost enoličnega optičnega centriranja. Ob 
tem smo želeli, da stroški vzpostavitve niso previsoki in posegi stabilizacije za naravo niso 
moteči (Vodopivec, Kogoj, 2005).   
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Naša dela so potekala na območju Triglavskega narodnega parka, ki je zaščiten kot naravni 
spomenik. Zaradi želje po čim manjših posegih v naravno okolje smo se odločili za stabilizacijo 
točk s kovinskim vijakom. Točke smo stabilizirali v trdna (skalna) tla (Slika 7). Skalna podlaga 
je bila na obravnavanem območju najstabilnejša površina. Izjemo je predstavljala le točka T1, 
ki je bila locirana na betonskem robniku ob cestišču. Stabilizacije točk smo se lotili tako, da 
smo z električnim vrtalnikom izvrtali luknjo v skalno podlago. Vanjo smo vnesli tesnilno maso 
in nato vstavili kovinski vijak. Tesnilna masa se je po določenem času strdila. 
Poleg ustrezne stabilizacije merskih točk, je potrebno zagotoviti tudi dobro signalizacijo točk. 
Točke so bile signalizirane s preciznim reflektorjem Leica GPH1P na že vnaprej centriranem 
in horizontiranem stativu, trinožnem podstavku in nosilcu prizme (Slika 7). 
     
Slika 7: Stabilizacija (levo) in signalizacija (desno) merskih točk 
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4 METODA IZMERE 
 
4.1 Instrumentarij in merska oprema 
 
Izvedba kakovostnih meritev v geodetski mreži omogoča določitev natančnega položaja in 
višine točk. Pri tem je potrebno razpolagati s pravilno izbranim instrumentarijem in mersko 
opremo. Odločitev o izbiri instrumentarija in opreme se sprejme na podlagi določitve 
natančnosti, ki jo pri izvedbi meritev želimo doseči. 
Instrumentarij in merska oprema morata biti pred uporabo preizkušena in kalibrirana, kar se 
izvede na pooblaščenem servisu. Slednji izda certifikat oziroma poročilo o kalibraciji, kot 
dokazilo o ustreznosti in skladnosti merjenih količin s standardi (ISO/DIN). Predpogoj za 
začetek izvajanja preciznih meritev je preizkušen in kalibriran instrumentarij ter merska 
oprema. 
 
4.1.1 Instrumentarij, uporabljen pri klasični terestrični metodi izmeri 
 
Za izvedbo klasične terestrične izmere potrebujemo instrument, s katerim merimo horizontalne 
kote, zenitne razdalje in poševne dolžine. Izbran je bil avtomatski elektronski tahimeter Leica 
Geosystems TS30 (Slika 8). Instrument se uporablja za najnatančnejše meritve v geodeziji. S 
tem razlogom je primeren za opravljanje del, kot je vzpostavitev geodetske mreže. Zagotavlja 
standardni odklon merjenja kotov 0,5'' (natančnost po standardu ISO 17123-3) in standardni 
odklon merjenja dolžin 0,6 mm; 1 ppm (natančnost po standardu ISO 17123-4). Ostali tehnični 
podatki instrumenta so prikazani v Preglednici 1. Tehnični podatki so povzeti po uradnem 
prospektu Leica TS30/TM30 – User Manual.  
Instrument ima vgrajene tri stopnje višje avtomatizacije: 
• ATR (angl. Automatic Target Recognition) – sistem za avtomatsko viziranje tarče: 
Sistem operaterju omogoča samodejno viziranje tarče. Ročno viziranje tarče ni 
potrebno. Tarčo zazna, ko je le ta v vidnem polju sistema ATR oziroma vidnem polju 
daljnogleda instrumenta. 
 
• Lock – sistem za avtomatsko sledenje tarče: Tahimeter sledi premikajoči se tarči, ki je 
predhodno identificirana s sistemom ATR. Osnova za učinkovito sledenje je hitro in 
zanesljivo delovanje sistema ATR. 
 
• PowerSearch – sistem za avtomatsko iskanje tarče: Sistem omogoča grobo viziranje 
vizurne osi tahimetra proti tarči, ki se nahaja v okolici instrumenta. Postopek se zaključi, 
ko se tarča  pojavi v vidnem polju daljnogleda instrumenta (Valh in sod., 2008). 
 
Našteti sistemi avtomatizacije elektronskih tahimetrov postajajo čedalje bolj uveljavljeni in 
uporabljeni koncepti na področju sodobne geodezije. Lajšajo delo operaterja, omogočajo 
hitrejšo izvedbo meritev in preprečujejo morebitno prisotnost grobih pogreškov (viziranje 
napačne tarče, itd.). 
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Slika 8: Elektronski tahimeter Leica Geosystems TS30 
(http://commandercn.en.made-in-china.com, 15. 1. 2019) 
 
Pri izvedbi terenskih meritev smo uporabili Leicina sistema ATR in PowerSearch. Zaradi želje 
po večjem številu girusov oziroma ponovitev smo uporabili sistem za avtomatsko viziranje 
tarče. Natančnost meritev smo z dodajanjem števila girusov oziroma ponovitev povečali, ob 
tem pa zmanjšali čas, ki bi ga potrebovali za ročno viziranje.  
Med izmero se je pojavila težava zaradi strmih vizur. Operater pri merjenju iz mreže zgornjega 
slapa proti mreži spodnjega slapa tarče ni videl. Za rešitev težave smo uporabili sistem za 
avtomatsko iskanje tarče, ki je omogočil grobo viziranje vizurne osi tahimetra proti tarči. 
Preglednica 1: Tehnični podatki elektronskega tahimetra Leica Geosystems TS30  
(vir: Leica TS30/TM30 – User Manual) 
 
 
Osnovno 
 
Območje delovanja -20°C do +50°C 
Dozna libela 6' / 2 mm 
Ločljivost elektronske libele 2'' 
Kompenzator 0,5'' 
Teodolit 
 
Povečava daljnogleda 30 x 
Premer objektiva 40 mm 
Najkrajša razdalja 1,7 m 
Kotna natančnost ISO 17123-3 0,5 '' 
Razdaljemer 
 
Nosilno valovanje 658 nm 
Merska frekvenca 100 do 150 MHz 
 
Referenčni pogoji 
n0 1,0002863 
p0 1013,25 hPa 
t0 12°C 
Doseg 3,5 km / 1 prizma 
5,4 km / 3 prizme 
Dolžinska natančnost ISO 17123-4 0,6 mm; 1 ppm 
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4.1.2 Instrumentarij, uporabljen pri statični metodi izmere GNSS 
 
Za izvedbo izmere GNSS, s katero smo določali položaj točk na podlagi sprejema signala s 
satelitov, smo uporabili dve vrsti instrumentov GNSS. Pri delu sta bila uporabljena Javad 
Triumph-LS in Leica Viva GS15. Oba lahko opredelimo kot t.i. navigacijska instrumenta. 
Položaj točk določata na podlagi kodnih psevdorazdalj od satelitov, ki so dobljene iz kodnih 
opazovanj (Kozmus Trajkovski, 2009). 
• Javad Triumph-LS 
Javad Triumph-LS je eden od novejših instrumentov GNSS, predstavljenih na slovenskem 
tržišču (Slika 9). Opišemo ga kot sprejemnik, ki omogoča sprejemanje signalov globalnih 
navigacijskih sistemov kot so GPS, GLONASS, Galileo in Compass. Pri tem ima na razpolago 
več kot 100 kanalov, namenjenih za stalno spremljanje signalov s satelitov. Ena od njegovih 
prednosti je zaznavanje motenj signala. Na to nas opozori na grafičnem zaslonu med izmero.  
Instrument GNSS sestavljajo antena, sprejemnik, radio modem in kontroler. Zaradi svoje 
konstrukcije je instrument poseben že na pogled. Večina instrumentov GNSS ima zunanjo 
anteno, medtem ko ima Javad Triumph-LS vse naštete sestavine vgrajene v ohišju 
sprejemnika (Kladnik, 2016). 
 
Slika 9: Instrument GNSS Javad Triumph-LS 
(http://javad.com, 16. 1. 2019) 
 
• Leica Viva GS15 
Leica Viva GS15 je moduliran in univerzalen sprejemnik GNSS, ki omogoča kombiniranje s 
preostalimi Leicinimi instrumenti (Slika 10). Omogoča povezovanje s terenskim kontrolerjem, 
spletnim vmesnikom, tabličnim računalnikom ali tahimetrom. Sprejemnik podpira sprejemanje 
signalov globalnih navigacijskih sistemov kot so GPS, GLONASS, Galileo in Compass. Stalno 
spremljanje signalov s satelitov opravlja s pomočjo 120 kanalov. 
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Instrument GNSS je sestavljen iz sprejemnika, radio modema, dveh baterij, reže za kartico SD 
in antene. Vsi sestavni elementi so vgrajeni v ohišje naprave, kar mu daje zaščito pred 
morebitnimi poškodbami (Kladnik, 2016). 
 
Slika 10: Instrument GNSS Leica Viva GS 15 
(https://leica-geosystems.com, 16. 1. 2019) 
 
4.1.3 Dodatna oprema 
 
Za izvedbo meritev je poleg instrumentarija potrebna dodatna merska oprema. Služi za 
merjenje meteoroloških parametrov (temperatura, zračni tlak in relativna vlažnost), centriranje 
in signaliziranje merskih točk ter za ostalo pomoč pri opravljanju meritev. Pri delu je bila 
uporabljena oprema, ki jo predstavljamo v nadaljevanju: 
• Reflektor 
Reflektor je priprava, ki zagotavlja odboj svetlobnega žarka vzporedno s smerjo vpadnega 
žarka. Glavni sestavni del reflektorja predstavlja odbojna prizma, ki je vgrajena v ohišje. Prizma 
je na ta način zavarovana pred mehanskimi poškodbami. Ostali sestavni deli reflektorja so 
nosilec prizme, libela in optično grezilo (Kogoj, 2015). 
Merske točke smo na terenu signalizirali s preciznimi prizmami Leica GPH1P (Slika 11). 
Tehnični podatki prizme so povzeti po uradnem prospektu in predstavljeni v Preglednici 2. 
 
Slika 11: Prizma Leica GPH1P 
(https://surveyequipment.com, 16. 1. 2019) 
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Preglednica 2: Tehnični podatki precizne prizme Leica GPH1P  
(vir: Surveying Reflectors – White Paper Characteristics and Influences) 
 
Prizma 
 
Material kovina 
Natančnost centriranja 0,3 mm 
Adicijska konstanta 0,0 mm 
 
Za izmerjeno vrednost dolžine z elektronskim razdaljemerom je značilno, da nanjo vpliva 
pogrešek določitve ničelne točke razdaljemera in reflektorja (adicijska konstanta). V primeru 
uporabe prizme Leica GPH1P znaša vrednost adicijske konstante 0,0 milimetra (Preglednica 
2). Vpliva pogreška pri računanju popravkov merjenje dolžine tako ni potrebno upoštevati. 
 
• Trinožni podstavek in nosilec prizem 
S pomočjo trinožnega podstavka z nosilcem prizme smo opravili centriranje in horizontiranje 
instrumenta ter signala na merskih točkah. Uporabljen je bil trinožni podstavek Leica GDF121 
in nosilec prizme Leica GZR3.  
 
• Stativ 
Stativ nam je omogočil stabilno postavitev instrumenta in signala nad geodetsko točko v 
horizontalnem položaju. Uporabili smo dve vrsti stativa – Leica GST120-9, aluminijaste 
konstrukcije in Carl Zeiss Jena Tripod, lesene konstrukcije.  
 
• Instrument za merjenje meteoroloških pogojev 
Za merjenje meteoroloških pogojev smo uporabili večfunkcijski merilni instrument Meteo 
Station HM30. Slednji je produkt švicarskega podjetja Huber Instrumente AG. Omogoča 
istočasno merjenje zračnega tlaka, relativne vlažnosti in temperature. Nabor funkcij in visoka 
natančnost pripomoreta, da je instrument primeren za širok nabor uporabe na različnih 
področjih, med katere sodi tudi geodezija (Furlan, 2016).  
 
• Žepni trak 
Žepni trak Leica GHM007 smo uporabili za izmero višine instrumenta in reflektorjev na merskih 
točkah. Pri izmeri smo si pomagali z nastavkom Leica GHT196.  Žepni trak nam je bil v pomoč 
tudi pri izrisu topografije točk. Topografijo smo izdelali za lažje iskanje stabiliziranih točk, za 
potrebe bodočih izmer (terestrično lasersko skeniranje, itd.). 
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4.2 Metoda izmere GNSS 
 
S pojmom GNSS lahko predstavimo vse globalne navigacijske satelitske sisteme (angl. Global 
Navigation Satellite System), ki s pomočjo satelitov omogočajo določitev koordinat poljubnih 
točk na ali v bližini zemeljske oble. Na svetu so v uporabi globalni navigacijski sistemi: 
• ameriški NAVSTAR GPS (angl. Global Positioning System), 
• evropski Galileo, 
• ruski GLONASS (rus. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) in  
• kitajski Compass / Beidou. 
GNSS lahko v osnovi predstavimo kot sistem, ki omogoča določitev položaja poljubne točke 
na površini Zemlje. Položaj (nove) točke se določi na podlagi merjenja razdalj med danimi in 
novo točko. Dane točke so definirane s položajem satelitov, iz katerih sprejemamo opazovanja. 
Sateliti neprestano krožijo okoli Zemlje. Pri tem je njihov položaj poznan v vsakem časovnem 
trenutku. Oddajnik, nameščen v satelitu, odda signal proti sprejemniku, ki je postavljen na novi 
točki. Z merjenjem časovnega intervala potovanja signala (elektromagnetnega valovanja) 
lahko določimo dolžino med dano in novo točko. Razlika med časovnim trenutkom oddaje in 
sprejema signala predstavlja časovni interval (Berdajs, 2010).  
Pri uporabi metod izmere GNSS potrebujemo opraviti opazovanja od vsaj štirih vidnih satelitov. 
Ob upoštevanju pogoja vidnosti satelitov omogoča metoda GNSS visoko kakovost določitve 
položaja in časa. Prednost metode je neprekinjena dostopnost in razpoložljivost kjerkoli na 
Zemlji. Signal GNSS zagotavlja pokritost velikega območja. Slednje velja pod pogojem, da v 
okolici ni prisotnih ovir, ki bi onemogočile sprejem signala. Kot dodatno prednost metode je 
potrebno izpostaviti, da izvedba meritev ni odvisna od vremenskih pogojev in ne potrebuje 
med seboj vidnih točk. S tem lahko točke postavimo na lažje dostopnih mestih (Stopar, 2015). 
Položaj točk lahko z metodami izmere GNSS določamo na dva načina – absolutno in relativno. 
Relativna določitev položaja je bila v preteklosti definirana kot edina prava geodetska metoda 
GNSS. Le z njo je bilo dolgo časa mogoče doseči natančnost položaja, primernega za uporabo 
pri geodetskem delu. Za njeno izvedbo potrebujemo vsaj dva ali več sprejemnikov GNSS. En 
sprejemnik (t.i. referenčna točka) postavimo na točko z znanimi koordinatami. Medtem se drugi 
premični sprejemnik (t.i. rover) nahaja na novi točki, katere koordinate nas zanimajo. Položaj 
nove točke se določi na osnovi medsebojnega (relativnega) položaja med novo in dano točko. 
Ena od bistvenih razlik med absolutnim in relativnim načinom določitve položaja točk je v 
številu sprejemnikov. Pri absolutnem načinu se namreč položaj določi zgolj z enim, 
samostojnim sprejemnikom GNSS (Berdajs, 2010). Danes lahko z uporabo obeh načinov 
pridobimo primerljive rezultate. Tehnika absolutne določitve položaja s fazo (angl. Precise 
Point Positioning) se po kakovosti približa določitvi položaja na relativni način. 
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4.2.1 Statična metoda izmere GNSS 
 
Statična metoda izmere GNSS poteka na podlagi faznih opazovanj za določitev položaja nove 
točke. Opazovanja so vezana na spremembo geometrijske razporeditve satelitov. Gre za 
časovno dolgotrajna opazovanja, ki na točkah potekajo od 30 do 120 minut. Čas opazovanj se 
pri najnatančnejših geodetskih nalogah poveča tudi do več dni. Daljši časovni interval 
pripomore k odstranitvi negativnih vplivov na opazovanja (odboj signala od objektov, itd.). Pri 
tem sprejemnik na merjeni točki miruje in shranjuje surova opazovanja. Obdelava opazovanj 
ni možna v realnem času, temveč se izvede naknadno. 
Statična izmera relativne določitve položaja se običajno izvaja v več serijah. Razlog je v tem, 
da razpolagamo s številom sprejemnikov, ki je manjše od števila novih točk. Število serij se 
tako določi na osnovi števila razpoložljivih sprejemnikov, števila novih točk in števila neodvisnih 
izmer posamezne točke. Priporočljivo je, da je vsaka točka neodvisno izmerjena vsaj dvakrat 
(Kogoj, Stopar, 2009).   
V geodetski stroki je najpogosteje v uporabi RTK metoda izmere GNSS. Slednja za 
vzpostavitev geodetske mreže ni primerna, saj ne dosega zahtevane kakovosti določitve 
položaja točk. Za potrebe našega dela smo želeli doseči milimetrsko natančnost položaja. 
Naveden pogoj izpolnjuje statična metoda izmere GNSS. Tako smo s pomočjo izbrane metode 
določili koordinate nekaterih točk mreže slapa Peričnik (T1, T5, T6 in T7). 
 
4.2.2 Omrežje SIGNAL 
 
Omrežje SIGNAL je ime dobilo iz kratic in črk, ki predstavljajo besede Slovenija – Geodezija – 
Navigacija – Lokacija. Definiramo ga kot državno omrežje stalno delujočih permanentnih 
postaj. Omrežje sestavlja 16 postaj GNSS, ki so enakomerno postavljene po celotni državi. 
Razdalje med posameznimi postajami ne presegajo dolžine 70 km. Na mejnih območjih naše 
države je omrežje dopolnjeno s stalnimi postajami sosednjih držav – Avstrija (štiri postaje), 
Madžarska (ena postaja), Hrvaška (šest postaj) in Italija (tri postaje) (Omrežje SIGNAL, 2019). 
Razlog za nastanek omrežja SIGNAL je bila želja po vzpostavitvi evropskega koordinatnega 
sistema ETRS 89 (angl. European Terrestrial Reference System 1989) v naši državi. S tem je 
omrežje dobilo funkcijo ogrodja novega slovenskega koordinatnega sistema (GURS, 2009).  
Za relativno določitev položaja z GNSS potrebujemo vsaj dva sprejemnika – referenčni in 
premični sprejemnik. Omrežje SIGNAL opravlja vlogo referenčnega sprejemnika, pri čemer 
uporabnik potrebuje zgolj premični (lastni) sprejemnik. Relativni oziroma diferencialni položaj 
premičnega sprejemnika se določi na osnovi permanentne postaje v omrežju. S tem omrežje 
SIGNAL pripomore k zagotavljanju racionalnejše in natančnejše izmere. Uporabniki 
potrebujejo manjše število sprejemnikov, ob tem pa je položaj merske točke določen na 
relativni način. Ta je bistveno natančnejši kot absolutni način. Pri absolutnem načinu se položaj 
določi zgolj z enim sprejemnikom, navezava na omrežje pa se ne izvede (Omrežje SIGNAL, 
2019). 
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Za določitev referenčne točke oziroma baznega stojišča lahko izbiramo med različnimi načini. 
Najosnovnejši način je postavitev referenčnega sprejemnika na točko z natančno določenim 
položajem. Pri tem referenčno točko zagotovimo sami v izbrani realizaciji koordinatnega 
sistema ETRS 89. Preostala dva načina se nanašata na omrežje SIGNAL. Za referenčno točko 
si lahko izberemo eno od stalnih postaj omrežja ali virtualno referenčno postajo VRS 
(angl. Virtual Reference Station).  
Stalne postaje GNSS so gosto razporejene po celotni državi. Kljub temu je lahko oddaljenost 
med sprejemnikom in stalno postajo še zmeraj velika. Zaradi tega omogoča omrežje SIGNAL 
vzpostavitev virtualnih postaj. To so točke, ki so virtualno locirane v bližini sprejemnika, 
medtem ko v naravi ne obstajajo.  
Za potrebe magistrske naloge smo položaj premičnega sprejemnika določili na osnovi različnih 
stalnih postaj GNSS. Uporabljene so bile postaje, ki se nahajajo najbližje našemu merskemu 
območju. Izbrali smo slovenski postaji 'BOVE' (Bovec) in 'RADO' (Radovljica) ter avstrijsko 
postajo 'VLCH' (Beljak). Poleg omenjenih stalnih postaj smo uporabili tudi virtualno referenčno 
točko VRS, ki je locirana najbližje našemu merskemu območju.   
 
4.3 Klasična terestrična metoda izmere 
 
Bistvena naloga metod klasične terestrične izmere je določevanje horizontalnega položaja in 
višin geodetskih točk v prostoru. Tovrstne metode se uporabljajo za vzpostavitev geodetskih 
mrež, pri čemer se izvajajo meritve med merskimi točkami v mreži. Položaj točk se določi na 
osnovi merjenja horizontalnih kotov, poševnih dolžin, zenitnih razdalj in višinskih razlik. Za 
izvajanje preciznih meritev se uporabljajo precizni elektronski tahimetri, ki zagotavljajo 
najnatančnejše meritve v terestričnih geodetskih mrežah.  
H klasičnim terestričnim metodam izmere štejemo metode: 
• triangulacije, 
• trilateracije, 
• trigonometričnega višinomerstva in  
• geometričnega nivelmana. 
Običajno klasične terestrične metode izmere spremljajo meritve meteoroloških parametrov. Z 
merjenjem temperature, zračnega tlaka in relativne vlažnosti zagotovimo redukcijo naših 
meritev v normalne meteorološke pogoje, ki jih določi proizvajalec instrumenta. Meritve se 
opravljajo na stojiščih instrumenta (pri krajših dolžinah) ali na stojiščih instrumenta in viziranih 
točkah (pri daljših dolžinah). Izvajajo se v prosti atmosferi, običajno v prizemnih plasteh. V 
primeru časovno daljših meritev na posameznem stojišču, se meteorološke meritve opravljajo 
večkrat (na začetku, sredini in koncu meritev). Meritve meteoroloških pogojev se izvajajo z 
uporabo termometra, barometra, psihrometra ali higrometra (Kogoj, Stopar, 2009). Pri našem 
terenskem delu smo namesto naštetih instrumentov uporabili večfunkcijski merilni instrument 
Meteo Station HM30. Omogoča istočasno merjenje temperature, zračnega tlaka in relativne 
vlažnosti. 
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4.3.1 Triangulacija in trilateracija 
 
Triangulacija in trilateracija sta geodetski metodi določitve horizontalnih koordinat točk v 
prostoru. Za triangulacijo je značilna uporaba trikotnikov, s pomočjo katerih izračunamo 
medsebojni položaj točk na ravnini. Osnova za izračun so merjeni horizontalni koti in poznana 
vsaj ena dolžina. Trilateracija je metoda določevanja koordinat točk izključno na osnovi 
merjenja dolžin. Idealna oblika mreže je praktično enaka pri obeh metodah. Veljajo podobni 
kriteriji, na podlagi katerih definiramo dobro mrežo. To so približno enake dolžine med točkami 
mreže in enakomerna gostota točk. 
V današnjem času z uporabo elektronskih tahimetrov le redko merimo dolžino ločeno od kotov. 
Smiselna je izmera vseh merskih količin naenkrat. Pri izvajanju meritev na slapu Peričnik smo 
uporabili kombinirano metodo triangulacije in trilateracije. Izmero smo izvedli tako, da smo za 
določitev horizontalnih koordinat točk uporabili tako dolžinske kot kotne meritve. S tem smo 
povečali natančnost in zanesljivost končnega rezultata meritev in odpravili slabosti oblike 
mreže (Kogoj, 2015).    
 
Izmera dolžin 
Določitev dolžine D z uporabo elektronskih razdaljemerov temelji na merjenju časa, v katerem 
elektromagnetno valovanje opravi pot med začetno in končno točko (Slika 12). Na krajni točki 
je postavljen instrument (točka A), ki je izvor elektromagnetnega valovanja. Na drugi krajni 
točki pa je postavljen reflektor (točka B). Instrument preko oddajne optike usmeri 
elektromagnetno valovanje proti prizmi reflektorja. Na prizmi se valovanje odbije in se vrne 
nazaj proti instrumentu, kjer ga sprejme sprejemna optika instrumenta (Kogoj, 2005: 11–13).   
 
Slika 12: Princip merjenja dolžin  
(Kogoj, 2015: 11) 
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Pri meritvah dolžin se za dosego večje natančnosti le te izvajajo v več ponovitvah in 
obojestransko. V kolikor gre za težko dostopne točke, se lahko meritve izvedejo tudi 
enostransko. Za dosego kakovostnih rezultatov smo meritve dolžin na terenu izvajali 
obojestransko in opravili od sedem do deset ponovitev. 
Dodatna zahteva pri preciznem merjenju dolžin je določitev meteoroloških parametrov 
(temperatura, zračni tlak in relativna vlažnost). Meritve meteoroloških parametrov smo izvajali 
istočasno z merjenjem dolžin pri stojišču instrumenta v treh ponovitvah. 
 
Izmera horizontalnih kotov 
Meritve horizontalnih kotov potekajo večinoma v lokalnih trigonometričnih mrežah, pri čemer 
želimo dobiti visoko natančnost meritev. Visoko natančnost dosežemo ob zagotovitvi ustreznih 
pogojev. Izvesti je potrebno natančno postavitev instrumenta in signalizacijo točk ter izbrati 
primerne pogoje okolja. Poleg ustreznih pogojev je za dosego visoke natančnosti meritev 
pomembna tudi izbira metode merjenja horizontalnih kotov.  
Za merjenje horizontalnih kotov smo uporabili girusno metodo (Slika 13). Pri girusni metodi 
merimo kote, ki imajo isto teme (δA, δB, δC, δD). Za začetno smer je izbrana točka, ki je primerno 
oddaljena, najbolje vidna in stabilna. S tem zmanjšamo pogrešek začetne smeri. Meritve 
potekajo v obeh krožnih legah v pravilnem zaporedju. Smeri se v prvem polgirusu opazujejo v 
prvi krožni legi. Meritve potekajo v smeri urinega kazalca do končne točke. Nato sledi drugi 
polgirus, kjer se smeri opazujejo v drugi krožni legi. Tedaj meritve točk potekajo v nasprotni 
smeri urinega kazalca do začetne točke. Pri girusni metodi z merjenjem v dveh krožnih legah 
eliminiramo nekatere instrumentalne pogreške in povečamo natančnost merjenja horizontalnih 
kotov (Kogoj, 2015). 
 
Slika 13: Princip merjenja horizontalnih kotov po girusni metodi 
(http://www.geoskola.hr/~gsurina/GEODEZIJA_2.pdf, Pridobljeno 24. 01. 2019.) 
 
Rezultat meritev predstavljajo reducirane smeri, ki so mersko odvisne vrednosti. Odvisne so 
od začetne smeri in obremenjene s pogreškom začetne smeri. 
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Število opravljenih girusov je odvisno od zahtevane natančnosti. Z večanjem števila girusov 
se posledično poveča tudi natančnost merjenja horizontalnih kotov. Za potrebe precizne 
izmere nikoli ne merimo samo enega ali dva girusa, temveč vedno tri ali več. V našem primeru 
smo meritve izvedli v sedmih do desetih girusih. Pri odločitvi o številu opravljenih girusov smo 
se sklicevali na diplomski nalogi Primerjava natančnosti meritev, izvedenih klasično in z 
avtomatskim viziranjem ter analiza rezultatov izravnav (Miculinič, 2007) in Analiza klasično in 
z avtomatskim viziranjem izvedenih opazovanj na mreži večjih razsežnosti (Kolenc, 2008). V 
okviru obeh diplomskih nalog je bila izvedena analiza meritev in njihovih natančnosti, izvedenih 
v različnem številu girusov. Na podlagi rezultatov analize je razvidno, da je optimalno število 
girusov sedem. 
 
4.3.2 Trigonometrično višinomerstvo 
 
Trigonometrično višinomerstvo je metoda določevanja višinskih razlik med točkami. Uvršča se 
med geodetske metode višinomerstva in spada med starejše metode meritev v geodeziji. 
Princip določitve višinske razlike med posameznima točkama temelji na merjenju zenitne 
razdalje (višinskega kota) in poznane horizontalne ali merjene poševne dolžine. Poleg naštetih 
merskih količin je potrebno za določitev višinske razlike izmeriti tudi višino instrumenta in 
signala. 
V primerih, ko imamo opravka s krajšimi dolžinami, metoda trigonometričnega višinomerstva 
dosega primerljivo natančnost z geometričnim nivelmanom. Kombinacija meritev zenitnih 
razdalj in poševnih dolžin omogoča dosego visoke natančnosti. Prednost metode je 
določevanje višin težko dostopnih točk (Kogoj, Stopar, 2009).   
Za določitev višinskih razlik med točkami mreže slapa Peričnik smo opravili meritve zenitnih 
razdalj in poševnih dolžin. Merske količine smo opazovali obojestransko in opravili od sedem 
do deset ponovitev, saj smo jih izvedli istočasno z merjenjem horizontalnih smeri. 
Princip izračuna višinske razlike, uporabljene količine in skica so predstavljeni v poglavju 
6.2.4. Izračun višinskih razlik. 
 
Izmera zenitnih razdalj 
Pri merjenju zenitnih razdalj (vertikalnih kotov) zadostuje za zabeleženje meritve že en sam 
odčitek na vertikalnem krogu. Odčitek predstavlja kot med vertikalo in mersko točko. Precizne 
meritve zenitnih razdalj se praviloma izvajajo v dveh krožnih legah. S tem odstranimo nekatere 
instrumentalne pogreške in povečamo natančnost merjenja. Prav tako se za dosego ustrezne 
natančnosti meritve izvajajo v več ponovitvah in obojestransko med točkami (Kogoj, 2015). 
Pri izvajanju meritev je pomembna jasno definirana in nedvoumno določena ciljna točka. Ciljna 
točka je običajno signalizirana s centrom prizme ali s posebno vizurno tarčo. Za izračun 
višinske razlike med točkama potrebujemo tudi izmerjeno višino instrumenta in reflektorja. Na 
vsakem stojišču smo izmerili višino instrumenta s posebnim originalnim nastavkom. Višino 
smo vedno izmerili dvakrat neodvisno, tako da sta meritve izvedla dva operaterja.   
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5 IZVEDBA MERITEV 
 
Na območju slapa Peričnik smo se pri izvedbi meritev soočili z razgibanim in zahtevnim 
terenom, na katerega se je bilo potrebno predhodno pripraviti. Za območje je značilen strm in 
skalen relief, s prisotnostjo motečih dejavnikov v obliki pršenja vode. Zaradi zaraščenega in 
nestabilnega terena je bilo potrebno položaj točk dobro načrtovati. S tem namenom smo 
opravili predhoden ogled terena, pri katerem smo preučili območje slapa, določili položaj točk, 
pripravili plan izmere in izdelali skico mreže.  
Meritve smo izvedli v dveh ločenih terminskih izmerah. V okviru prve terminske izmere smo 
najprej stabilizirali in signalizirali točke geodetske mreže ter nato opravili statično metodo 
izmere GNSS. V drugi terminski izmeri je sledila izvedba klasične terestrične metode izmere.  
Časovni pregled opravljenih del: 
• 26. 10. 2018 – Ogled terena. 
• 27. 11. 2018 – Izvedba statične metode izmere GNSS. 
• 28. 11. 2018 – Izvedba klasične terestrične metode izmere. 
 
5.1 Meritve s statično metodo izmere GNSS 
 
Pred pričetkom izvedbe meritev je bilo potrebno točke stabilizirati. Stabilizirane so bile vse točk 
geodetske mreže (T1 – T8). Nad njimi smo postavili stativ z instrumentom, ki je moral biti 
centriran in horizontiran. Centriranje smo izvedli s pomočjo optičnega grezila, horizontiranje 
pa s pomočjo dozne in cevne libele.  
Opazovanja s sprejemnikom GNSS smo opravili le na nekaterih točkah mreže (T1, T5, T6 in 
T7). Že pri ogledu terena smo določili lokacije točk, primerne za izvedbo izmere GNSS. 
Primerna so bila območja, ki so zagotavljala odprtost terena proti jugu. Fizične ovire v obliki 
dreves in reliefa lahko povzročijo odboj signala, čemur smo se želeli s predhodnim 
načrtovanjem izogniti.  
Za izvedbo statične metode izmere GNSS (Slika 14) smo uporabili tri sprejemnike GNSS Leica 
Viva GS 15 (T1, T5 in T6) in en sprejemnik Javad Triumph-LS (T7). Število sprejemnikov je 
bilo enako številu točk, na katerih smo želeli izvajati opazovanja. Tako smo meritve opravili v 
eni seriji. Zaradi želje po visoki natančnosti določitve položaja točk smo opazovanja opravljali 
daljši čas (nekaj ur). S tem smo zmanjšali negativne vplive na opazovanja in le-ta pridobili ob 
različni geometrijski razporeditvi satelitov na obzorju. Na posameznih točkah smo opazovanja 
izvajali v času: 
• T1: 06:53 – 14:46 (7 h 53 min) 
• T5: 13:15 – 15:16 (2 h 01 min) 
• T6: 11:54 – 15:18 (3 h 24 min) 
• T7: 12:23 – 15:26 (3 h 03 min)      
Z namenom kasnejše izravnave baznih vektorjev mreže GNSS so opazovanja na točkah 
potekala istočasno.    
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Slika 14: Statična metoda izmere GNSS 
 
Pomembna parametra za zagotovitev visoke natančnosti določitve točk sta čas registracije 
opazovan in minimalni višinski kot vpadlega satelitskega signala. Pri izvedbi vseh opazovanj 
s statično metodo izmere smo čas registracije nastavili na pet sekund, višinski kot pa je znašal 
10°. 
 
5.2 Meritve s klasično terestrično metodo izmere  
 
Meritve s klasično terestrično metodo izmere smo izvedli naslednji dan po opravljeni izmeri 
GNSS. Vse točke mreže (T1 – T8) so bile predhodno stabilizirane. Pri stabilizaciji točk, 
uporabljenih za klasično terestrično metodo izmere, je pomembna medsebojna vidnost. Točke 
je potrebno locirati na območjih, kjer so vizure med točkami mreže proste. Za razliko od izmere 
GNSS, smo pri klasični terestrični metodi izmere meritve izvajali na vseh točkah mreže 
(T1 – T8). Pred meritvami je bilo potrebno nad merske točke postaviti stativ z instrumentom. 
Slednji je moral biti ustrezno centriran in horizontiran.  
Za izvedbo meritev s klasično terestrično metodo izmere (Slika 15) smo uporabili elektronski 
tahimeter Leica Geosystems TS30. Meritve smo izvajali po kombinirani metodi triangulacije in 
trilateracije ter metodi trigonometričnega višinomerstva. Pri tem smo merili horizontalne smeri, 
zenitne razdalje in poševne dolžine. Poleg naštetih merskih količin smo s posebnim 
instrumentom za določevanje meteoroloških parametrov (Meteo Station HM30) izmerili 
temperaturo, zračni tlak in relativno vlažnost (Slika 15). Meteorološke parametre smo 
potrebovali za kasnejšo obdelavo podatkov. Na vseh točkah smo izmerili tudi višino 
instrumenta. 
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Slika 15: Klasična terestrična izmera (levo) in merjenje meteoroloških parametrov (desno) 
 
Na točkah T2 – T8 so meritve potekale v sedmih girusih oziroma ponovitvah. Razliko je 
predstavljala le točka T1, kjer smo izvedli deset girusov oziroma ponovitev. Razlog za to je bila 
prazna baterija instrumenta. Za vsak slučaj smo po menjavi baterije meritve ponovili z 
merjenjem v sedmih girusih oziroma ponovitvah. Pri kasnejši obdelavi podatkov smo giruse 
oziroma ponovitve združili.   
Zaradi dostopnosti točk smo meritve opravili obojestransko. Z vsakega stojišča smo meritve 
izvajali na vse vidne točke. Opravljene meritve točk iz posameznih stojišč so predstavljene v 
Preglednici 3. 
Preglednica 3: Prikaz opravljenih meritev, razvrščenih po posameznih stojiščih 
Stojiščna točka Merske točke 
 
 Stojiščna točka Merske točke 
 
T1 T5 
T6 
T7 
 T2 T3 
T4 
T5 
T6 
 
 
 
     
Stojiščna točka Merske točke 
 
 Stojiščna točka Merske točke 
T3 T2 
T4 
T5 
T4 T2 
T3 
7 
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Stojiščna točka Merske točke  Stojiščna točka Merske točke 
T5 T1 
T2 
T3 
 T6 T1 
T2 
T7 
T8 
 
 
 
     
Stojiščna točka Merske točke  Stojiščna točka Merske točke 
T7 T1 
T6 
T8 
 T8 T6 
T7 
 
Največje težave tekom meritev nam je povzročalo pršenje vode pri merjenju na točkah mreže 
spodnjega slapa (T2, T3, T4 in T5). Naštete točke so bile stabilizirane v neposredni bližini 
velikega slapa. Posebej težavno je bilo stojišče točke T4, ki se nahaja na drugi strani slapa kot 
preostale točke (Slika 15 prikazuje omenjeno stojišče). Instrument zaradi motečih dejavnikov 
občasno meritev ni mogel registrirati. Težavo smo reševali tako, da je en član terenske ekipe 
neprestano stal ob točki, na katero so se izvajale meritve. Pri tem je brisal prizmo in 
odstranjeval na njej nabrane kapljice vode. Meritve na točkah mreže spodnjega slapa so zaradi 
omenjenega problema potekale bistveno dlje časa kot preostale meritve. 
 
Do sedaj so bile v nalogi omenjene zgolj precizne meritve med točkami mreže, ki so bile talno 
stabilizirane s kovinskimi vijaki in signalizirane s prizmami. Poleg navedenih meritev smo 
opravljali tudi izmero določenih točk slapa. Z merjenjem spodnje in zgodnje točke slapa smo 
želeli določiti njegovo višino. Točke na slapu niso bile stabilizirane in signalizirane, temveč so 
bile določene z detajlom (gladina vode, rob slapa, itd.).  
Meritve smo zaradi nedostopnosti točk izvajali brez reflektorja. Uporabljen instrument ima 
poleg klasičnega infrardečega elektronskega razdaljemera vgrajen tudi laserski razdaljemer. 
Slednji za merjenje uporablja vidni rdeči laserski žarek (Kogoj, Bilban, Bogatin, 2004). Na ta 
način smo določili višino spodnjega in zgornjega slapa. Višino spodnjega slapa smo izmerili iz 
stojišča točk T3 (dno) in T6 (vrh). Višina zgornjega slapa pa je bila določena s stojišča točke 
T8 (dno in vrh). 
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6 OBDELAVA OPAZOVANJ 
 
6.1 Obdelava opazovanj statične metode izmere GNSS 
 
Po opravljenih terenskih meritvah s statično metodo izmere GNSS moramo opazovanja 
obdelati. Z obdelavo izmere GNSS dobimo linearno neodvisne bazne vektorje med pari točk. 
Pri tem je potrebno uporabiti ustrezne matematične modele za modeliranje ionosferske 
refrakcije in algoritme za določanje neznanega začetnega števila celih valov. Relativne 
natančnosti dolžin baznih vektorjev 𝑑 tedaj znašajo do 10−6 ∙ 𝑑. Kakovost izvedbe opazovanj, 
uporaba tirnic satelitov ustrezne kakovosti in obdelava opazovanj pripomorejo k dosegi še višje 
natančnosti. Pri tem znaša vrednost relativne natančnosti do 10−7 ∙ 𝑑. Zadnji korak običajno 
predstavlja izravnava. Na podlagi izravnave baznih vektorjev dobimo končne rezultate statične 
metode izmere GNSS. To so izravnane horizontalne koordinate in elipsoidne višine točk 
geodetske mreže (Kogoj, Stopar, 2009).  
Za izvedbo obdelave opazovanj statične metode izmere GNSS je na razpolago različna 
programska oprema. Za potrebe naše naloge smo uporabili programa Leica Infinity in RTKLIB.  
Navedena programa omogočata izračun koordinat točk na podlagi radialne izmere. Položaj 
točk se določi enolično z obdelavo baznih vektorjev. Pri tem imajo vsi vektorji izhodišče v dani 
točki. Število vektorjev je enako številu novih točk. Koordinate točk, izračunane na podlagi 
radialne izmere, so služile zgolj primerjavi uporabljenih programov. Za izvedbo nadaljnjih 
postopkov (redukcije dolžin, položajne in višinske izravnave) smo uporabili le izravnane 
koordinate. Leica Infinity je edini od omenjenih programov, ki poleg radialne izmere omogoča 
izravnavo baznih vektorjev. V magistrski nalogi je izravnava opazovanj predstavljena v 
nadaljevanju (poglavje 7.1. Izravnava opazovanj GNSS). V danem poglavju je poudarek 
namenjen opisu obdelave opazovanj GNSS, pregledu različne programske opreme, 
predstavitvi njihovega delovanja in primerjavi rezultatov obdelave med programi. 
 
6.1.1 Leica Infinity 
 
Leico Infinity lahko predstavimo kot uporabniku prijazno geodetsko programsko opremo. 
Izdelali so jo v švicarskem podjetju Leica Geosystems, ki je eden od vodilnih proizvajalcev na 
področju geodetskih in gradbenih merskih instrumentov. Program podpira celotne delovne 
postopke, kot so priprava poročil, izvedba naprednih obdelav in uvoz ter izvoz podatkov. Poleg 
obdelave kompleksnih struktur podatkov program omogoča vstop v svet 3D obdelave 
podatkov. Kot veliko prednost programa je potrebno izpostaviti, da nudi možnost vpogleda v 
surove podatke. Te je možno primerjati z arhivskimi rezultati in novimi izračuni. Obdelovanje 
projekta poteka na integriran način, kar pomeni, da prenašanje podatkov med različnimi moduli 
ni potrebno. Za dobljene podatke z meritvami GNSS program omogoča naknadno obdelavo. 
Obdelajo se lahko eno- ali več-frekvenčna surova opazovanja. Opazovanja iz različnih 
senzorjev je možno kombinirati in za celotno mrežo izvesti izravnavo po metodi najmanjših 
kvadratov v 3D ali 2D + 1D (Geoservis, 2019). 
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Za izvedbo obdelave statične metode izmere GNSS smo v program Leica Infinity uvozili 
opazovanja GNSS na točkah mreže T1, T5, T6 in T7. Opazovanja so podana v formatu RINEX 
(angl. Receiver INdependent EXchange format). Za določitev položaja surova opazovanja ne 
zadoščajo, zato je bilo potrebno v program uvoziti podatke o položaju satelitov. Koordinate 
satelitov so podane z efemeridami. Izbira vrste efemerid vpliva na natančnost določitve 
položaja novih točk. Efemeride se razlikujejo glede na način in hitrost pridobitve ter vsebino 
podatkov. Ločimo med oddanimi (angl. broadcast) in preciznimi efemeridami. Oddane 
efemeride pristojne službe predhodno pripravijo na podlagi domnev o gibanju satelitov. 
Precizne efemeride pa so pripravljene naknadno po opazovanjih, zaradi česar je določitev 
položaja satelitov natančnejša (Pavlovčič Prešeren, Stopar, 2004). Za obdelavo opazovanj 
smo uporabili precizne efemeride IGS. Program omogoča njihov avtomatski prenos iz spletne 
strani Mednarodne službe GNSS (angl. International GNSS Service). 
Poleg podatka o opazovanih točkah mreže in opazovanih satelitih je bilo potrebno v program 
uvoziti opazovanja bližnjih stalnih postaj omrežja SIGNAL oziroma opazovanja virtualne 
referenčne točke VRS. Pri tem smo izbrali tri stalne postaje, ki so našemu merskemu območju 
najbližje. To so postaje v Bovcu, Radovljici in Beljaku. Virtualna referenčna točka je locirana 
najbližje našemu območju. Nahaja se v neposredni bližini merske točke T1. 
Ko so bila v programu Leica Infinity uvožena vsa opazovanja, je bilo potrebno uporabiti 
naslednje parametre in podatke: 
• absolutna kalibracija anten NGS, 
• model troposferske refrakcije »Computed«, 
• podprt signal za navigacijske satelitske sisteme GPS, GLONASS, Galileo in Compass, 
• višinski kot za sledenje signala satelitov 10° in 
• čas registracije opazovanj 5 sekund. 
Obdelavo opazovanj smo izvedli z različnimi referenčnimi postajami. Za referenčno postajo je 
bila izbrana ena od stalnih postaj omrežja SIGNAL ali virtualna referenčna točka. Spremenili 
smo ji status iz »navigacija (angl. Navigated)« v »kontrola (angl. Control)«. Rezultat obdelave 
opazovanj so predstavljali tvorjeni bazni vektorji. Koordinate novih točk smo določili na podlagi 
radialne izmere (Preglednica 4). Slednja temelji na izračunu baznih vektorjev med dano točko 
(referenčno postajo) in novimi točkami (točke mreže).  
Na podlagi obdelave smo izračunali rezultate, ko so bili vezani na stalne postaje »BOVE«, 
»RADO« in »VLCH« ter virtualno referenčno točko VRS. Za sprejemljive rezultate, katere smo 
upoštevali in analizirali v nadaljevanju naloge, so bile izbrane izračunane koordinate z 
navezano na virtualno referenčno točko VRS. Kot razlog za takšno izbiro smo se sklicevali na 
Navodilo za izvajanje izmere z uporabo globalnih navigacijskih satelitskih sistemov v državnem 
koordinatnem sistemu (Mozetič in sod., 2006). Za območja, ki so od stalne postaje omrežja 
SIGNAL oddaljena več kot 5 kilometrov, je za zagotavljanje popravkov opazovanj priporočljiva 
uporaba mrežne tehnologije (VRS tehnologija ali MAC). Za območja, ki so od najbližje stalne 
postaje oddaljene več kot 15 kilometrov, pa je uporaba tovrstne tehnologije obvezujoča. Od 
našega merskega območja so bile najbližje stalne postaje v Bovcu, Radovljici in Beljaku 
oddaljene najmanj 20 kilometrov. 
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Preglednica 4: Koordinate radialne izmere (Leica Infinity)  
v koordinatnem sistemu D96/TM 
Vektor VRS – e [m] n [m] h [m] 
 
T1 415.139,982 144.870,195 802,509 
T5 415.007,460 144.974,323 856,290 
T6 414.975,440 144.989,643 904,699 
T7 414.985,320 145.003,604 910,038 
 
6.1.2 RTKLIB 
 
RTKLIB je odprtokodno programsko orodje, namenjeno obdelavi opazovanj GNSS. Avtor 
programa je japonski znanstvenik Tomoji Takasu z Univerze za pomorsko znanost in 
tehnologijo v Tokiu. Zaradi dostopnosti, zagotovitve obdelave visoke natančnosti in preglednih 
grafičnih prikazov podatkov je program postal priljubljen med uporabniki storitev GNSS.  
Programska oprema zagotavlja podporo vseh večjih satelitskih konstelacij (GPS, GLONASS, 
Galileo in Compass) in širokega nabora formatov GNSS. Prav tako omogoča obdelavo surovih 
podatkov GNSS v realnem času ali z naknadno obdelavo. Za razliko od programa Leica 
Infinity, RTKLIB omogoča spremembo načina obdelave. Ob tem je zagotovljen velik nabor 
različnih vrst obdelav: standardna (določitev položaja ene točke), statična, kinematična, 
diferencialna (DGNSS), fiksna, PPP-kinematična, PPP-statična in PPP-fiksna. 
Obdelava podatkov v programu RTKLIB omogoča dosego centimetrske natančnosti. Pri tem 
je potrebna uporaba profesionalnih sprejemnikov in anten. S podatki, dobljenimi z 
nizkocenovno enofrekvenčno opremo, so rezultati razumljivo slabši. Pri obdelavi tovrstnih 
podatkov dosežemo decimetrsko natančnost (RTKLIB, 2019). 
Programski paket RTKLIB je sestavljen iz številnih knjižnic in funkcij. Za potrebe magistrske 
naloge sta bili uporabljeni RTKPOST in RTKPLOT.  
RTKPOST smo uporabili za naknadno obdelavo opazovanj statične metode izmere GNSS. V 
program smo uvozili opazovanja na točkah mreže (T1, T5, T6 in T7) in opazovanja virtualne 
referenčne točke VRS. Uvožene datoteke opazovanj so podane v formatu RINEX. Za vhodne 
podatke smo izbrali tudi precizne efemeride IGS in datoteko popravkov ure satelita ter 
sprejemnika. Nastavitve programa nudijo možnost spreminjanja parametrov in podatkov. 
Poleg že omenjene izbire načina obdelave, se lahko spremeni model troposfere, višinski kot 
za sledenje signala satelitov, čas registracije opazovanj, podprt signal in čas trajanja 
opazovanj.   
Koordinate točk mreže smo s programom RTKLIB izračunali z radialno izmero na podlagi štirih 
baznih vektorjev med dano točko (VRS) in novimi točkami (točke mreže) (Preglednica 5).    
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Preglednica 5: Koordinate radialne izmere (RTKLIB) 
v koordinatnem sistemu D96/TM 
Vektor VRS – e [m] n [m] h [m] 
 
T1 415.139,981 144.870,194 802,562 
T5 415.007,467 144.974,322 856,334 
T6 414.975,444 144.989,642 904,779 
T7 414.985,332 145.003,582 910,016 
 
Obdelavo opazovanj statične metode izmere GNSS smo izvedli s programoma Leica Infinity 
in RTKLIB. Rezultate obdelave so predstavljale koordinate točk mreže (T1, T5, T5 in T7), 
določene z radialno izmero. Na podlagi le teh smo primerjali uporabljeni programski opremi. 
Horizontalne komponente koordinat točk mreže se med programoma razlikujejo od nekaj 
milimetrov do okoli enega centimetra. Izjema je le točka T7, kjer razlika znaša dva centimetra. 
Večje razlike se pojavljajo pri višinski komponenti točk. Višinske razlike med programoma 
znašajo od dva do osem centimetrov.  
 
Ena od številnih knjižnic in funkcij, ki jih zagotavlja program RTKLIB je tudi RTKPLOT. Slednja 
se uporablja kot orodje za prikazovanje grafičnih podatkov opazovanj GNSS. S pomočjo 
grafičnih izrisov smo opravili analizo izvedenih opazovanj. Prva analiza se nanaša na 
trajektorije satelitov. To so tirnice, po katerih se gibljejo sateliti. Poti satelitov smo opazovali s 
posameznih točk geodetske mreže. Iz grafičnih prikazov je razvidna lokacija satelitov, njihovo 
število in vrsta oddanega signala (Slika 16). Druga analiza sloni na višinskem kotu vpadlega 
satelitskega signala, na katerega ima velik vpliv bližina ovir. Analiza višinskega kota je 
zanimiva za naše mersko območje, saj se na tem delu nahaja veliko število naravnih ovir. Pri 
tem smo izdelali grafične izrise, ki ponazarjajo višinske kote satelitov v času izvedbe meritev. 
Prav tako smo prikazali, kako višinski kot vpliva na vrednost razmerja signal-šum (Slika 17).      
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Slika 16: Trajektorije satelitov  
pri opazovanju iz točk T1 (levo zgoraj), T5 (desno zgoraj), T6 (levo spodaj) in T7 (desno 
spodaj) 
 
Legenda (nosilno valovanje): L1/L2 (zeleno), L1 (rumeno), L2 (vijolično), L1/L2/L5 (modro), 
L1/L5 (rdeče) in L5 (sivo)  
 
Za določitev položaja sprejemnika je potrebno izvesti opazovanja od vsaj štirih satelitov, ki so 
v območju vidnosti. Na območjih goste vegetacije in urbanih območjih je pogosto težko 
zagotoviti zadostno število opazovanj od satelitov. Slednje je veljalo tudi za naše mersko 
območje, kjer je bilo prisotnih veliko ovir, ki so onemogočale vidnost satelitov. Omenimo lahko 
ovire v obliki goste vegetacije, skalnih sten, slapa, itd. Program RTKLIB smo uporabili za 
analizo vidnosti satelitov. Analizo smo izvedli s pomočjo grafičnih izrisov, ki so prikazovali 
opravljene poti satelitov (trajektorije) v času izvedbe meritev. Tako smo izdelali štiri grafične 
prikaze, za vsako točko (T1, T5, T6 in T7) posebej.   
Ob pregledu grafičnih prikazov trajektorij satelitov (Slika 16) opazimo, da je bilo pri točki T1 
vidnih največ satelitov. Gre za dokaj odprto območje, zaradi česar je zagotovljena dobra 
vidnost satelitov. Izjemo predstavlja le severna stran, kjer so prisotne ovire v obliki goste 
vegetacije (bližina gozda).  
Točke T5, T6 in T7 so locirane bistveno bližje slapa. Iz grafičnih prikazov lahko opazimo, da je 
pri omenjenih točkah vidnost satelitov bistveno slabša. Na severozahodni strani satelitov ni 
vidnih. Ugotovitev je pričakovana, saj se na severozahodnem delu razprostira slap. Točka T5 
se nahaja v mreži spodnjega slapa. Na tej točki je vidnost satelitov najslabša. Na 
severozahodni strani satelite zakriva slap, na jugovzhodni strani pa gosta vegetacija (gozd). 
Točki T6 in T7 sestavljata mrežo zgornjega slapa. Od točke T5 se razlikujeta v tem, da je pri 
njiju jugovzhodna stran odprta in so zato sateliti na tej strani vidni. 
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Ob podrobnem pregledu trajektorij satelitov so opazne prekinjene linije. Na teh mestih je prišlo 
do motenj oziroma prekinitev opazovanj satelitov. Prekinitve so najbolj opazne pri točkah T5 
in T6. Razlog za nastale prekinitve je prisotnost ovir (vegetacije) v bližini točk, kar je motilo 
sprejem signala. 
Poleg trajektorij satelitov je na grafičnem prikazu razvidna tudi vrsta oddanega signala 
(Slika 16). Nosilno valovanje skupaj z informacijami (v obliki kode) predstavlja satelitski signal. 
Na našem območju so se pojavile tri vrste nosilnega valovanja L1, L2 in L5. V večini primerov 
so sprejemniki na točkah T1, T5, T6 in T7 zaznali kombinaciji nosilnega valovanja L1/L2 in 
L1/L2/L5. Preostale kombinacije nosilnega valovanja (L1, L2, L1/L5, L5) so bile na točkah 
zaznane bistveno manj. 
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Slika 17: Minimalni višinski kot vpadlega satelitskega signala  
pri opazovanju iz točk T1 (1. slika), T5 (2. slika), T6 (3. slika) in T7 (4. slika) 
 
Legenda (vrednost razmerja signal-šum): > 45 dB (zeleno), 40 dB (rumeno), 35 dB (roza), 
30 dB (modro), 25 dB (rdeče) in < 25 dB (sivo) 
 
Za kakovostno določitev koordinat točk je potrebno upoštevati priporočljive vrednosti 
parametrov. Med slednje sodi minimalni višinski kot vpadlega satelitskega signala. Pri odprtih 
območjih, kjer ni prisotnosti ovir, bi hipotetično lahko opazovanja opravljali pri višinskem kotu 
0°. Pri tem lahko pride do odboja signala od objektov v okolici, kar povzroči podaljšanje poti 
razširjanja signala. V izogib temu je priporočljivo nastaviti višji višinski kot. Priporočljive 
vrednosti so navedene v Navodilu za izvajanje izmere z uporabo globalnih navigacijskih 
satelitskih sistemov v državnem koordinatnem sistemu (Mozetič in sod., 2006). V navodilih je 
priporočljiva vrednost minimalnega višinskega kota za opazovanje satelitov 10°–15°. Višinski 
kot je odvisen od odprtosti območja in prisotnosti ovir v bližini sprejemnika GNSS. Na našem 
merskem območju je bilo prisotnih večje število ovir, zaradi česar smo določili minimalni 
višinski kot  10°.     
Program RTKLIB smo uporabili za analizo višinskega kota vpadlega satelitskega signala. Pri 
tem smo naredili grafične izrise, ki prikazujejo višinski kot satelitov v času izvedbe meritev 
(Slika 17). Višinski kot se s premikanjem satelitov po trajektoriji spreminja od 10° (minimalna 
določena vrednost) do 90°. Število linij v grafu prikazuje število opazovanih satelitov.  
Pregled grafičnih izrisov nam potrjuje predhodno trditev o odvisnosti višinskega kota od 
odprtosti območja in bližine ovir. Točka T1 leži na odprtem območju, ki je precej odmaknjeno 
od slapa. Posledično se višinski kot vpadlega satelitskega signala giblje od 10° naprej. Točke 
T5, T6 in T7 se nahajajo na območjih, kjer je prisotnih več ovir (slap in gosta vegetacija). Zaradi 
prisotnosti ovir je sprejemnik GNSS sprejel signale satelitov pod večjim višinskim kotom. Za 
večino satelitov se vrednost giblje od okoli 20° naprej.  
Poleg minimalnega višinskega kota vpadlega satelitskega signala je na grafičnem prikazu 
razvidno tudi razmerje signal-šum (Slika 17). Razmerje signal-šum (angl. signal-to-noise ratio, 
SNR) lahko definiramo kot vrednost, ki določa stopnjo signala (jakost) v odvisnosti od 
neželenega pojava (šuma). Vrednost razmerja moči in šuma izračunamo  kot količnik med 
povprečno močjo signala in povprečno močjo šuma. Razmerje se običajno izraža v decibelih 
(dB) (Wikipedia, 2019). 
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Kakor velja za minimalni višinski kot sledenja signala satelitov, tudi razmerje signal-šum vpliva 
na kakovostno določitev koordinat točk. Prisotnost šuma preprečuje sprejemniku zaznavanje 
in sledenje satelitskih signalov. Za signal, ki prehaja skozi ovire je značilno, da je oslabljen. Pri 
tem ima manjše razmerje moči in šuma (Kozmus, 2010). 
Pri točkah T1, T5 in T6 je razvidno, da je pri večjem višinskem kotu (od okoli 30° naprej) 
posledično večja vrednost razmerja signal-šum. Vrednost razmerja tedaj znaša > 45 dB. Pri 
manjšem višinskem kotu (manjši od 30°) se vrednosti bolj razlikujejo. Tedaj znašajo 40 dB, 
35 dB, 30 dB, 25 dB in < 25 dB. V primerjavi z ostalimi točkami, ima razmerje signal-šum pri 
točki T7 manjšo vrednost (pod 40 dB). Razlog za nižjo vrednost vidimo v prisotnosti manjših 
ovir (vegetacije), ki se nahajajo v neposredni bližini točke. 
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6.2 Obdelava meritev klasične terestrične metode izmere 
 
Pri terenskih meritvah smo s klasično terestrično metodo izmere dobili podatke o horizontalnih 
smereh, zenitnih razdaljah in poševnih dolžinah. Iz instrumenta smo prenesli izmerjene 
podatke v obliki datoteke s končnico *.gsi. V datoteki (Slika 18) so merske količine zapisane 
za kodo: 
• 21…2 horizontalne smeri (modra barva),  
• 22…2 zenitne razdalje (zelena barva) in 
• 31…0 poševne dolžine (rjava barva). 
 
Slika 18: Podatki dobljeni s klasično terestrično metodo izmere 
 
Na terenu dobljene surove meritve za natančno določitev koordinat točk geodetske mreže niso 
primerne. Uporabnost meritev smo dosegli z opravljeno obdelavo. Sprva je bilo potrebno 
datoteko z merskimi količinami urediti in združiti skupine meritev iz istega stojišča. Na podlagi 
urejene datoteke meritev smo se lotili obdelave. Z obdelavo smo odpravili grobo pogrešena 
merjenja, nepopolne giruse in upoštevali sistematične pogreške, ki so se pojavili pri izvedbi 
meritev. 
 
6.2.1 Izračun aritmetičnih sredin merskih količin 
 
Meritve horizontalnih smeri, zenitnih razdalj in poševnih dolžin smo na terenu opravljali v 
sedmih do desetih girusih oziroma ponovitvah. Zaradi velikega števila meritev je za nadaljnjo 
obdelavo (redukcija dolžin, izračun višinskih razlik) in izravnavo potrebno izračunati aritmetične 
sredine le teh. Za izračun aritmetičnih sredin je potrebno izmerjenim smerem in dolžinam 
določiti začetne uteži. Zaradi enakih pogojev pri izvedbi meritev smo predpostavili, da so 
količine izmerjene z enako natančnostjo. Posledično smo izmerjenim smerem in dolžinam 
dodelili enake začetne uteži. 
Z izračunom razlik od aritmetične sredine smo preverili prisotnost grobih pogreškov med 
merjenji in ocenili kakovost meritev. S tem smo določili oceno natančnosti meritev, katerih 
rezultat predstavljajo standardne deviacije dolžin in kotov. Njihove vrednosti podajajo kakovost 
opravljenih meritev (Kogoj, Stopar, 2009). Standardne deviacije naših meritev so bile v mejah 
dopustne vrednosti. Tako smo predpostavili, da med meritvami ni prisotnih grobih pogreškov. 
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6.2.2 Izračun približnih koordinat 
 
Za izvedbo obdelave (redukcije dolžin) in izravnave meritev potrebujemo približne koordinate 
točk mreže. Približne koordinate točk T1, T5, T6 in T7 smo izračunali s pomočjo programa 
Leica Infinity. V programu smo obdelali opazovanja statične metode izmere GNSS. Na podlagi 
obdelave smo tvorili linearno neodvisne bazne vektorje med pari točk. Z izravnavo baznih 
vektorjev smo izračunali koordinate, ki smo jih privzeli kot približne v nadaljnjih postopkih.  
Preostale približne koordinate točk T2, T3, T4 in T8 smo izračunali s tahimetrijo, ki smo jo 
izvedli v programu GEOS 9. Tahimetrijo opišemo kot polarno metodo izmere, za katero je 
značilna določitev položaja novih točk na podlagi merjenja smeri in dolžin. Pri tem moramo 
poznati položaj stojišča in orientacije. V programu GEOS 9 smo za poznane koordinate 
stojiščnih in orientacijskih točk uporabili koordinate, izračunane z izravnavo v programu Leica 
Infinity (T1, T5, T6 in T7). Na podlagi izmerjenih horizontalnih kotov, zenitnih razdalj in 
poševnih dolžin smo iz posameznega stojišča s tahimetrijo izračunali koordinate iskanih točk 
(T2, T3, T4 in T8). Za izračun položaja točk je bilo potrebno navesti tudi višino instrumenta in 
višino signala. 
 
6.2.3 Redukcija dolžin 
 
Z elektronskim razdaljemerom dobimo surove meritve poševnih dolžin, ki za nadaljnje 
računanje koordinat točk geodetske mreže niso primerne. Surove meritve se nanašajo na 
vrednost dolžine, ki nam jo v digitalni obliki na zaslonu ali pomnilniku poda ali zapiše 
instrument. Pri merjenju dolžin med posameznimi točkami prihaja do instrumentalnih 
pogreškov in pogreškov okolja. Prisotnost različnih vplivov povzroči, da je izmerjena dolžina 
pogosto ukrivljena. Pri izvedbi redukcije je potrebno zaradi prisotnih vplivov upoštevati 
meteorološke, geometrične in projekcijske popravke. Za potrebe naloge smo uporabili 
programski jezik MATLAB, izdelan v podjetju MathWorks. V njem smo napisali program, s 
katerim smo izračunali popravke oziroma izvedli redukcijo dolžin. Programski jezik je zaradi 
enostavnega dela z matrikami in številčnih vgrajenih funkcij za numerično računanje praktičen 
za obdelavo geodetskih meritev. 
Izmerjena poševna dolžina je določena na neki nadmorski višini. S pomočjo redukcije 
izračunamo horizontalno dolžino na nivoju ničelne nivojske ploskve. Z nadaljnjim korakom jo 
reduciramo v izbrano projekcijsko ravnino. Pri tem dolžino popravimo za izračunano vrednost 
in jo uporabimo kot vhodni podatek za položajno izravnavo in izračun uteži za višinsko 
izravnavo. Predstavljen postopek redukcije dolžin je povzet po Kogoj (2005: 111–147) in 
Alduchov, Eskidge (1995: 601–609).   
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a) Meteorološki popravki 
 
Pri obravnavi meteoroloških popravkov se srečujemo z razlikami med vrednostjo merjene in 
geometrične dolžine poti elektromagnetnega valovanja. Dolžina, ki jo dobimo na podlagi 
terenskih meritev z elektronskim razdaljemerom, se nanaša na referenčni lomni količnik. 
Slednjega poda proizvajalec in je določen pri normalnih pogojih merjenja. Za vsak 
posameznimi tip instrumenta velja s strani proizvajalca instrumenta določen referenčni lomni 
količnik. Terenske meritve se izvajajo v prosti atmosferi (predvsem v prizemnih plasteh), kjer 
velja dejanski lomni količnik. Le ta je vezan na dejanske meteorološke parametre 
(temperatura, zračni tlak in relativna vlažnost), zaradi česar se razlikuje od referenčnega 
lomnega količnika. 
Elektromagnetno valovanje na poti med razdaljemerom in reflektorjem prehaja skozi snov 
oziroma medij. Pri izvajanju meritev tovrsten medij predstavlja zrak. Na optično gostoto zraka 
vplivajo meteorološki parametri (temperatura, zračni tlak in relativna vlažnost). Slednji se 
določijo na osnovi atmosferskih pogojev, ki so veljali v času izvajanja meritev. Med terensko 
izmero smo za potrebe redukcije dolžin izmerili meteorološke parametre. Zaradi kratkih dolžin 
(do 200 metrov), smo njihove meritve izvajali samo na stojiščih instrumentov. Meritve dolžin 
so bile časovno dolgotrajne, zaradi česar smo meteorološke parametre izmerili trikrat (na 
začetku, sredini in koncu meritev na posameznem stojišču instrumenta). 
Za izračun meteoroloških popravkov je potrebno izračunati prvi in drugi popravek hitrosti. Z 
izračunanim prvim popravkom hitrosti smo popravili merjeno dolžino za razliko med 
referenčnim in dejanskim lomnim količnikom. Drugi popravek hitrosti se običajno upošteva pri 
dolžinah večjih od 65 kilometrov. Ker so naše izmerjene dolžine bistveno krajše (do 
200 metrov), je drugi popravek hitrosti zanemarljiv. S tem razlogom ga pri izračunu nismo 
upoštevali.  
 
b) Geometrični popravki 
 
Pri redukciji merjenih poševnih dolžin moramo upoštevati tudi geometrične popravke. Slednje 
definiramo kot razliko med refrakcijsko krivuljo in poševno dolžino na nivoju točk oziroma 
dolžino kamen – kamen. Geometrični popravki se izračunajo na podlagi določitve: 
• popravka zaradi ukrivljenosti merskega žarka, 
• redukcije zaradi horizontalne ekscentricitete razdaljemera in reflektorja ter 
• redukcije zaradi vertikalne ekscentricitete. 
 
Popravek zaradi ukrivljenosti merskega žarka 
Za gostoto zraka je značilno, da je njena vrednost manjša pri višjih višinah. Zaradi 
poenostavitve smo predpostavili, da Zemljo obdajajo koncentrične zračne plasti. V vsaki od 
posameznih plasti je gostota zraka enaka. Merski žarek se pri prehodu skozi različne plasti 
lomi, pri čemer potuje po najkrajši optični poti. Zaradi pojava refrakcije, merjena dolžina ni 
ravna. Preoblikuje se v prostorsko krivuljo D, ki jo lahko aproksimiramo z delom krožnega loka. 
Velikost polmera krožnega loka r je glede na polmer Zemlje določena s koeficientom refrakcije. 
Tako smo v izračunu morali podati polmer Zemlje, ki za naše mersko območje znaša 
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6.379.177 metrov in koeficient refrakcije, katerega vrednost znaša 0,13. Pri koeficientu 
refrakcije gre za prevzeto vrednost, ki se jo najpogosteje uporablja na območju Slovenije.  
Popravek zaradi ukrivljenosti merskega žarka predstavlja razliko med dolžino prostorske 
krivulje med začetno in končno točko D ter dolžino tetive, vpete med ti dve točki Sr. Z 
upoštevanjem izračunanih popravkov izmerjeno dolžino reduciramo na izbrano tetivo 
(Slika 19). 
 
Slika 19: Izračun popravka zaradi ukrivljenosti merskega žarka 
(Kogoj, 2005: 119) 
 
Redukcija zaradi horizontalne ekscentricitete razdaljemera in reflektorja 
Horizontalno ekscentriciteto razdaljemera in reflektorja predstavlja adicijska konstanta. Njena 
vrednost je odvisna od izbranega tipa reflektorja. Z uporabo prizme Leica GPH1P znaša 
vrednost adicijske konstante 0,0 milimetra. Pri računanju popravkov merjenje dolžine je tako 
ni potrebno upoštevati. 
 
Redukcija zaradi vertikalne ekscentricitete  
Običajno višini instrumenta in stativa nista enaki. S tem je vertikalna oddaljenost instrumenta 
od talne točke različna od vertikalne oddaljenosti reflektorja in talne točke. To je razlog, da se 
vrednost dolžine na nivoju stativov razlikuje od vrednosti dolžine na nivoju točk (dolžina kamen 
– kamen). Pojav se imenuje vertikalna ekscentriciteta. Za odpravo razlike je potrebno dolžino 
na nivoju stativov reducirati na dolžino na nivoju točk. Tovrstno redukcijo imenujemo tudi 
kamen – kamen redukcija. Izvedemo jo lahko na podlagi danih višinskih razlik ali merjenih 
zenitnih razdalj med točkami. Ker smo na terenu opravljali meritve zenitnih razdalj, smo pri 
redukciji izbrali tovrstno možnost.  
Sprva se vertikalna ekscentriciteta upošteva pri izračunu vrednosti dolžine na nivoju stativov, 
ob poznani višini instrumenta in reflektorja. Nato sledi izračun vrednosti dolžine na nivoju točk. 
Za izvedbo tovrstne redukcije je potrebno na terenu natančno izmeriti višino instrumenta in 
reflektorja.  
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c) Projekcijski popravki 
 
Zadnji v vrsti popravkov, ki jih je potrebno upoštevati pri redukciji dolžin, so projekcijski 
popravki. Za potrebe določitve projekcijskih popravkov izvedemo: 
• horizontiranje in redukcijo na ničelni nivo ter 
• redukcijo na projekcijsko ravnino. 
 
 
Horizontiranje in redukcija na ničelni nivo 
Z upoštevanjem projekcijskih popravkov opravimo horizontiranje in redukcijo z nivoja točk na 
skupni nivo (ničelno nivojsko ploskev – NNP). Tako preidemo iz poševne dolžine Sk na sferni 
lok S (Slika 20). Redukcijo lahko izvedemo na osnovi znanih nadmorskih višin točk ali merjenih 
zenitnih razdalj. Zaradi izmerjenih zenitnih razdalj z smo pri redukciji izbrali tovrsten način.   
Za izračun projekcijskih popravkov smo potrebovali približne elipsoidne višine točk HA. Višine 
štirih točk smo dobili z izravnavo v programu Leica Infinity, medtem ko smo preostale določili 
na podlagi tahimetrije v programu GEOS 9 (poglavje 6.2.2. Izračun približnih koordinat). 
 
Slika 20: Redukcija na ničelni nivo 
(Kogoj, 2005: 140) 
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Redukcija na projekcijsko ravnino 
Zadnji korak redukcije predstavlja prehod na ravnino v državni kartografski projekciji. Izbrana 
je bila transverzalna Mercatorjeva projekcija. Dolžino smo preslikali s sfernega loka elipsoida 
(ničelna nivojska ploskev) na projekcijsko ravnino. Pri tem je bilo potrebno upoštevati 
modulacijo, s katero se izvede premik projekcijske ravnine k središču projiciranja.  
S prehodom na izbrano projekcijsko ravnino smo izračunali vrednosti dolžin, ki so predstavljale 
vhodni podatek za položajno izravnavo. Za potrebe višinske izravnave smo reducirane dolžine 
uporabili za izračun uteži.  
 
6.2.4 Izračun višinskih razlik 
 
Poleg reduciranih dolžin so kot vhodni podatek za višinsko izravnavo potrebne tudi višinske 
razlike med posameznimi točkami mreže. Pri izvedbi terenskih meritev smo za določitev 
višinskih razlik uporabili metodo trigonometričnega višinomerstva. Metoda temelji na 
določevanju višinskih razlik na osnovi merjenja zenitnih razdalj z in poznanih horizontalnih ali 
merjenih poševnih dolžin (Slika 21). 
Na podlagi izmerjenih terenskih podatkov smo višinske razlike Δh izračunali s pomočjo 
programa, napisanega v okolju MATLAB. Kot vhodne podatke za izračun višinskih razlik smo 
podali reducirane zenitne razdalje zr (1) in poševne dolžine Sr. Pri tem smo uporabili dolžine, 
ki smo jih predhodno v postopku redukcije popravili za meteorološke in nekatere geometrične 
popravke (popravek zaradi ukrivljenosti merskega žarka). Poleg naštetih merskih količin smo 
za izračun potrebovali tudi poznano višino instrumenta i in signala l. Višinsko razliko med 
posameznimi točkami v mreži smo izračunali po enačbi za enostransko merjeno zenitno 
razdaljo (2). V enačbi smo upoštevali polmer Zemlje R, ki za naše območje znaša 
6.379.177 metrov in koeficient refrakcije k, za katerega uporabimo vrednost 0,13. 
                                    𝑧𝑟 = 𝑧 + 𝑘 ∙
𝑆𝑟
2∙𝑅
                                                            (1) 
∆ℎ = 𝑆𝑟 ∙ cos (𝑧𝑟) +
𝑆𝑟
2
2∙𝑅
∙ (1 − 𝑘) ∙ 𝑠𝑖𝑛2(𝑧𝑟) + 𝑖 − 𝑙                                          (2) 
 
Slika 21: Določitev višinskih razlik po metodi trigonometričnega višinomerstva 
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7 IZRAVNAVA OPAZOVANJ 
 
Relacije, ki povezujejo opazovanja z neznankami (količinami, ki nas zanimajo), imenujemo 
matematični model izravnave. V našem primeru so neznanke predstavljale izravnane 
koordinate točk mreže. Na podlagi nadštevilnih opazovanj imamo določene različne rešitve 
matematičnega modela. Z izravnavo odpravimo neskladnosti opazovanj v matematičnem 
modelu. Neskladnosti nastanejo zaradi obremenjenosti opazovanj s pogreški. Pri tem dobimo 
rezultat, ki predstavlja optimalno rešitev. Slednja ustreza pogoju, ki ga morajo izpolnjevati 
popravki opazovanj. V geodeziji se najpogosteje uporablja pogoj, da je vsota kvadratov 
popravkov meritev minimalna. Izravnavo v skladu s tovrstnim pogojem imenujemo izravnava 
po metodi najmanjših kvadratov (MNK) (Stopar, 2015).  
V prvem delu poglavja je predstavljena izravnava opazovanj statične metode izmere GNSS. 
Za izvedbo izravnave je potrebna obdelava opazovanj, na osnovi katere se tvorijo linearno 
neodvisni bazni vektorji med pari točk. Z izravnavo baznih vektorjev izračunamo koordinate 
točk. Navedene koordinate se uporabijo kot približne koordinate za nadaljnjo višinsko in 
položajno izravnavo opazovanj geodetske mreže.  
V drugem delu poglavja je opisana izravnava geodetske mreže, kjer koordinate točk geodetske 
mreže določimo na osnovi izravnanih meritev. Meritve, ki predstavljajo vhodni podatek za 
izravnavo geodetske mreže, morajo biti predhodno popravljene (redukcija dolžin). Izravnavo 
smo opravili ločeno za višinsko in horizontalno komponento. Kot rezultat smo dobili izravnane 
koordinate točk mreže in natančnosti izravnanih koordinat, podane z elipsami pogreškov. 
Poleg tega nam izravnava omogoča odkrivanje grobih pogreškov, ki predhodno v meritvah še 
niso bili odkriti. 
 
7.1 Izravnava opazovanj GNSS 
 
Z izvedbo statične metode izmere GNSS smo opravili opazovanja na točkah T1, T5, T6 in T7. 
Opazovanja je bilo potrebno naknadno obdelati in izravnati. Pri tem smo uporabili program 
Leica Infinity. Na podlagi obdelave opazovanj smo tvorili linearno neodvisne bazne vektorje. 
Virtualni referenčni točki VRS je bil dodeljen status »kontrolna točka (angl. Control)«. Tvorjenje 
baznih vektorjev med referenčnim in premičnimi sprejemniki smo izvajali v nizih. V vsakem 
nizu smo izbrali različno točko, ki je predstavljala referenčni sprejemnik:  
• 1. niz: referenčni sprejemnik (VRS), premični sprejemnik (T1, T5, T6, T7) 
• 2. niz: referenčni sprejemnik (T1), premični sprejemnik (T5, T6, T7) 
• 3. niz: referenčni sprejemnik (T5), premični sprejemnik (T6, T7) 
• 4. niz: referenčni sprejemnik (T6), premični sprejemnik (T7) 
Vsi bazni vektorji za izravnavo niso primerni. Primernost baznih vektorjev je odvisna od vrste 
opazovanj GNSS. Visoko kakovost določitve koordinat točk dobimo samo na podlagi baznih 
vektorjev, katere tvorimo na podlagi faznih opazovanj. Pri tem mora biti fazna nedoločnost 
podana kot naravno število (t.i. »fixed« rešitev). Kadar je bazni vektor določen na osnovi kodnih 
opazovanj (»code« rešitev) ali je fazna nedoločenost podana kot realno število 
Kokalj, J. 2019. Vzpostavitev geodetske mreže in izmera višine slapa Peričnik. 41 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in Geoinformatika. 
(t.i. »float« rešitev), položaj točk ni kakovostno določen. Tedaj koordinate točk niso primerne 
za uporabo pri izvajanju geodetskih del (Ritlop, 2017).  
V izravnavo nismo vključili baznega vektorja z referenčnim sprejemnikom na točki T1 in 
premičnim sprejemnikom na točki T7. Razlog je bila t.i. »float« rešitev pri določitvi baznega 
vektorja. V primeru vključitve omenjenega baznega vektorja v izravnavo, bi lahko poslabšali 
natančnost izravnanih koordinat točk.  
V izravnavo je bilo vključenih devet linearno neodvisnih baznih vektorjev med pari točk. 
Izvedena je bila 3D izravnava po metodi najmanjših kvadratov. Z izravnavo baznih vektorjev 
smo izračunali končne rezultate statične metode izmere GNSS. Končne rezultate so 
predstavljale izravnane horizontalne koordinate in elipsoidne višine točk geodetske mreže 
(Preglednica 6). Točke so bile določene v državnem koordinatnem sistemu D96/TM. 
Preglednica 6: Horizontalne koordinate in elipsoidne višine točk (izravnava opazovanj GNSS) 
v koordinatnem sistemu D96/TM 
Točka e [m] n [h] h [m] 
 
T1 415.139,9819 144.870,1944 802,5179 
T5 415.007,4619 144.974,3210 856,2701 
T6 414.975,4499 144.989,6370 904,7189 
T7 414.985,3175 145.003,6093 910,0140 
 
Program Leica Infinity omogoča prikaz grafičnega izrisa, ki ga ustvarimo na osnovi obdelave 
in izravnave opazovanj. Na Sliki 22 so prikazane točke geodetske mreže (T1, T5, T6 in T7), 
virtualna referenčna točka (V033 oziroma VRS), tvorjeni bazni vektorji in elipse pogreškov. 
Slednje predstavljajo lokalne mere natančnosti. Podane so z velikostjo velike polosi a, male 
polosi b in kotom zasuka θ. Natančnosti izravnanih točk smo grafično in tabelarično 
(Preglednica 7 in 8) predstavili z absolutnimi in relativnimi elipsami pogreškov. Absolutne 
elipse pogreškov (rumene barve) predstavljajo območje, v katerem (znotraj ali na meji) se 
nahajajo prave koordinate točk, ob izbrani stopnji zaupanja. Relativne elipse pogreškov (modre 
barve) podajajo območja zaupanja, ki so določena za koordinatne razlike dveh točk 
(Stopar, 2015).  
Zaradi majhne (milimetrske) velikosti absolutnih in relativnih elips pogreškov ni mogoče 
prikazati na izrisu mreže. V izogib temu, program omogoča določitev faktorja povečave elips 
pogreškov. Izbrali smo faktor vrednosti 100. Slednje je omogočilo vidnost elips na grafičnem 
prikazu.  
Preglednica 7: Parametri standardnih absolutnih elips pogreškov (izravnava opazovanj GNSS) 
Točke a [m] b [m] θ [°] 
 
T1 0,0014 0,0010 167 
T5 0,0048 0,0015 131 
T6 0,0049 0,0016 130 
T7 0,0046 0,0017 132 
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Preglednica 8: Parametri relativnih elips pogreškov (izravnava opazovanj GNSS)  
Koord. razlike točk 
 
a [m] b [m] θ [°] 
 
VRS – T1 0,0014 0,0010 81 
VRS – T5 0,0048 0,0015 12 
VRS – T6 0,0049 0,0016 13 
VRS – T7 0,0046 0,0017 9 
T1 – T5 0,0050 0,0016 11 
T1 – T6 0,0050 0,0017 13 
T5 – T6 0,0046 0,0015 22 
T5 – T7 0,0047 0,0017 173 
T6 – T7 0,0050 0,0017 92 
 
 
Slika 22: Prikaz baznih vektorjev in elips pogreškov v programu Leica Infinity 
 
Ob pregledu grafičnih in tabelaričnih prikazov absolutnih in relativnih elips pogreškov opazimo 
dokaj homogeno natančnost točk mreže, ki smo jih izmerili s statično metodo izmere GNSS. 
Izjemo predstavlja le točka T1, ki se nahaja v neposredni bližini točke VRS, kateri smo v 
postopku izravnave dodelili status kontrolne točke. Za preostale točke mreže T5, T6 in T7 so 
absolutne in relativne elipse pogreškov približno enakih velikosti. Velikost velike polosi znaša 
okoli 5 milimetrov, medtem ko je velikost male polosi okoli 1,5 milimetra. Različna velikost 
polosi in sploščenost elips pogreškov nam kažeta, da mreža glede natančnosti ni izotropna. 
Natančnost določitve položaja točk ni enaka v vseh smereh. 
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7.2 Položajna izravnava 
 
Cilj položajne izravnave geodetske mreže je bila določitev izravnanih horizontalnih koordinat 
točk, analiza natančnosti in odkrivanje grobih pogreškov med meritvami, ki predhodno niso bili 
odkriti. Na podlagi nadštevilnih meritev smo izvedli izravnavo po metodi najmanjših kvadratov. 
Pri tem smo geodetsko mrežo definirali kot prosto. Za prosto mrežo je značilno, da ne vsebuje 
nobene koordinate točk kot dane. Parametri se nanašajo zgolj na neko fiktivno točko, azimut 
ali dolžino. Izravnava proste mreže omogoča najbolj objektivno določitev položaja točk in 
natančnosti meritev. Prav tako zagotavlja možnost odkrivanja grobih pogreškov. Velike 
vrednosti popravkov meritev v mreži jasno nakazujejo prisotnost grobih pogreškov. Za izvedbo 
položajne izravnave smo uporabili program RamWin, ver. 4.0 (T. Ambrožič, G. Turk).  
Kot vhodne podatke za položajno izravnavo smo podali: 
• sredine girusov horizontalnih smeri za posamezno stojišče s pripadajočimi utežmi, 
• reducirane dolžine (dolžine na projekcijski ravnini) s pripadajočimi utežmi in 
• približne horizontalne koordinate točk geodetske mreže. 
Predpostavili smo, da so kotne in dolžinske meritve izvedene z enako natančnostjo. Uskladiti 
smo morali le natančnost kotnih in dolžinskih meritev, kar bo opisano v nadaljevanju. Pri tem 
smo horizontalnim smerem in reduciranim dolžinam dodelili velikosti uteži vrednosti ena. 
Razlog je bil v meritvah, ki so bile izvedene pod enakimi pogoji. Ob morebitnem merjenju 
daljših dolžin, bi na natančnost vplivala tudi njihova velikost. Ker so bile dolžin krajše, smo 
predvidevali, da na natančnost vpliva zgolj začetni pogrešek. Slednji ni odvisen od velikosti 
merjene dolžine in je za vse izmerjene dolžine enak (Savšek-Safić in drugi, 2007). 
Izravnavo v horizontalni ravnini smo izvedli v dveh iteracijah. Analizo natančnosti smo opravili 
po vsaki iteraciji in s tem preverili prisotnost morebitnih grobih pogreškov v meritvah. V prvi 
iteraciji so bile vključene vse merjene količine. Zaradi želje po večji natančnosti določitve 
položaja točk smo izvedli še dodatno iteracijo. V drugi iteraciji smo izločili nekatere horizontalne 
smeri (T4 – T3, T4 – T2 in T2 – T4), za katere smo slutili, da kvarijo natančnost. Razlog za 
izločitev smeri je bila visoka vrednost standardne deviacije pri izračunu razlike od aritmetične 
sredine. Prav tako smo vedeli, da so bile meritve navedenih smeri opravljene v slabših pogojih. 
Slednje je predstavljal moteči dejavnik v obliki pršenja vode. Iz izravnave smo tako izločili zgolj 
horizontalne smeri, medtem ko reduciranih dolžin nismo izločali. Dolžine so bile izmerjene 
dobro, saj v njih ni bilo prisotnih grobih in sistematičnih pogreškov.   
Na natančnost določitve izravnanih koordinat imata vpliv oblika mreže in natančnost meritev. 
Kakovost meritev opišemo s standardno deviacijo merjenih kotov in dolžin. Z a-posteriori 
metodo ocene uteži smo določili natančnost kotnih in dolžinskih meritev. Metodo ocene uteži 
imenujemo Ebnerjeva metoda (Vodopivec, Kogoj, 2005). Za vsako od iteracij smo na podlagi 
a-posteriori metode ocene uteži določili natančnost kotnih in dolžinskih meritev (Preglednica 
9). Natančnosti kotnih meritev se med iteracijama razlikujejo, saj smo iz izravnave izločili tri 
pogrešene smeri. Natančnosti dolžinskih meritev so v obeh postopkih iteracije enake, saj 
dolžin iz izravnave nismo izločili. 
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Preglednica 9: Natančnost merjenih dolžin in horizontalnih smeri 
 1. iteracija 2. iteracija 
 
σsmer [''] 4,8 1,5 
σdolž [mm]   0,9 0,9 
 
Na podlagi položajne izravnave smo dobili navedene rezultate: 
• izravnane horizontalne koordinate točk geodetske mreže, 
• oceno natančnosti določitve horizontalnega položaja točk, 
• oceno natančnosti meritev in 
• parametre elips pogreškov. 
 
Preglednica 10: Izravnane horizontalne koordinate točk in njihove pripadajoče natančnosti  
v koordinatnem sistemu D96/TM 
Točka e [m] n [m] σe [m] σn [m] σp [m] 
 
T1 415.139,9974 144.870,1874 0,0003 0,0003 0,0004 
T2 415.000,1127 144.958,9760 0,0002 0,0003 0,0004 
T3 414.991,5726 144.965,9487 0,0003 0,0003 0,0004 
T4 415.030,0056 145.009,9982 0,0006 0,0005 0,0008 
T5 415.007,4520 144.974,3259 0,0003 0,0003 0,0004 
T6 414.975,4436 144.989,6496 0,0002 0,0003 0,0004 
T7 414.985,3341 145.003,5907 0,0003 0,0004 0,0005 
T8 414.990,2334 145.018,0453 0,0003 0,0004 0,0005 
 
Iz Preglednice 10 lahko razberemo, da je položajna natančnost σp določitve točk geodetske 
mreže med 0,4 mm in 0,5 mm. Izjemo predstavlja točka T4, kjer znaša položajna natančnost 
0,8 mm. Razlog za manjšo natančnost je manjše število izmerjenih horizontalnih smeri na točki 
oziroma proti točki T4. Zaradi slabših pogojev pri merjenju (moteči dejavnik v obliki pršenja 
vode), smo nekatere smeri izločili. 
Preglednica 11: Parametri standardnih absolutnih elips pogreškov (izravnava v horizontalni 
ravnini) 
Točka a [m] b [m] θ [°] 
 
T1 0,0004 0,0002  136 
T2 0,0003 0,0002  145 
T3 0,0003 0,0002  131 
T4 0,0006 0,0005  125 
T5 0,0004 0,0002   35 
T6 0,0003 0,0002  154 
T7 0,0004 0,0003   19 
T8 0,0004 0,0003   10 
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Informacije o kakovosti geodetske mreže so predstavljene z grafičnim in tabelaričnim prikazom 
standardnih absolutnih elips pogreškov (Preglednica 11, Slika 23). Natančnost določitve 
horizontalnega položaja točk je podana s parametri standardnih absolutnih elips pogreškov. 
Elipse pogreškov nakazujejo dokaj homogeno natančnost geodetske mreže točk. Razvidno je, 
da so elipse pogreškov približno enakih velikosti. Velikost velike polosi ne presega vrednosti 
0,4 mm. Izjema je le točka T4, kjer vrednost velike polosi znaša 0,6 mm. Razlog za nastalo 
razliko je omenjen pri opisu Preglednice 10. Podobna velikost velike a in male b polosi elipse 
pogreškov kaže na dokaj izotropno natančnost geodetske mreže. Natančnost določitve 
položaja točk je približno enaka v vseh smereh. 
Za izris mreže točk s pripadajočimi elipsami pogreškov (Slika 23) smo uporabili program 
demoGEM4, ver. 4.0 (T. Ambrožič, G. Turk, Z. Jamšek). Program je namenjen obdelavi 
geodetskih mrež in pripravi grafičnih izrisov. Izrisana mreža slapa Peričnik je predstavljena v 
merilu 1:1000. Zaradi preglednega prikaza elips pogreškov (prikazane v rdeči barvi), so le te 
podane v večjem merilu. 
 
Slika 23: Mreža točk slapa Peričnik z elipsami pogreškov M 1:1000 
 
 
 
46                                                  Kokalj, J. 2019. Vzpostavitev geodetske mreže in izmera višine slapa Peričnik.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in Geoinformatika. 
 
7.3 Višinska izravnava 
 
Z višinsko izravnavo geodetske mreže smo želeli določiti izravnane višine točk in njihovo 
pripadajočo natančnost. Na osnovi nadštevilnih meritev smo izvedli izravnavo po metodi 
najmanjših kvadratov. Geodetsko mrežo smo definirali kot prosto mrežo, pri čemer v izravnavi 
ni bilo vključenih danih višin. Izravnavo smo izvedli s pomočjo programa VimWin, ver. 5.1 
(T. Ambrožič, G. Turk). 
Vhodni podatki za višinsko izravnavo so bili: 
• izračunane višinske razlike med posameznimi točkami, 
• uteži višinskih razlik in 
• približne višine točk geodetske mreže. 
 
Višinskim razlikam je bilo potrebno določiti ustrezne uteži. Pri računanju uteži (3) smo izbrali 
ustrezno enoto, ki je odvisna od dolžin med posameznimi točkami. Izračun uteži višinskih razlik 
smo izvedli po enačbi, ki velja za izračun uteži obojestransko merjenih višinskih razlik, 
izračunanih s trigonometričnim višinomerstvom: 
𝑢𝑡𝑒ž = 2 ∙ 𝑑2                                                                 (3) 
kjer je: 
d   reducirana dolžina (dolžina na projekcijski ravnini). 
Sprva smo v izravnavo vključili vse izmerjene količine. Pri tem smo opazili, da višinska razlika 
med točko T4 in T2 kvari natančnost izravnave. Omenjeno višinsko razliko smo iz izravnave 
izločili in ponovno izvedli izravnavo. Težave, nastale pri merjenju na točki oziroma proti točki 
T4, so bile predhodno predstavljene (poglavje 7.2. Položajna izravnava).   
Pri višinski izravnavi smo kot rezultat dobili: 
• izravnane višine točk geodetske mreže, 
• oceno natančnosti določitve višin točk, 
• oceno natančnosti meritev in 
• izravnane višinske razlike med točkami. 
 
Preglednica 12: Izravnane višine točk in njihove pripadajoče natančnosti 
Točka h [m] σh [m] 
 
T1 802,5246 0,0020 
T2 858,4565 0,0005 
T3 861,9110 0,0005 
T4 870,0466 0,0010 
T5 856,2745 0,0005 
T6 904,7039 0,0006 
T7 910,0194 0,0006 
T8 913,6295 0,0006 
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Vrednost a-posteriori ocene natančnosti meritev znaša 0,7 mm/km. Zaradi majhne vrednosti 
lahko sklepamo, da so bile meritve dobro opravljene. Prav tako ni bilo prisotnih grobih 
pogreškov, kar nam nakazujejo majhni popravki višinskih razlik. Iz Preglednice 12 je razvidno, 
da se natančnosti določitve višin točk geodetske mreže gibljejo med 0,5 mm in 2,0 mm. Za 
izvedbo natančnejših meritev bi bilo potrebno spremeniti metodo izmere. Trigonometrično 
višinomerstvo bi morali nadomestiti z geometričnim nivelmanom. V našem primeru višja 
natančnost določitve višin točk ni potrebna. Dosežena natančnost ustreza želenemu 
velikostnemu razredu. 
 
7.4 Transformacija S 
 
Za določitev koordinat točk geodetske mreže potrebujemo ustrezno izbran koordinatni sistem 
oziroma geodetski datum. Na podlagi definiranega geodetskega datuma lahko izvedemo 
posredno izravnavo po metodi najmanjših kvadratov. V našem primeru, ko smo mrežo 
definirali kot prosto, smo geodetski datum določili z notranjimi opazovanji. Pri tem so se 
parametri nanašali na neko fiktivno točko, azimut ali dolžino. 
Za izravnavo opazovanj po metodi najmanjših kvadratov je potrebno rešiti regularni sistem 
normalnih enačb. Ob tem se pojavi potreba po zagotoviti zadostnega števila datumskih 
parametrov za določitev geodetskega datuma. V primeru proste mreže, ki ne vsebuje nobene 
koordinate točk kot dane, prihaja do problema. Število datumskih parametrov za določitev 
geodetskega datuma tedaj ni ustrezno. Posledica tega je singularnost sistema normalnih 
enačb. Rešitev izravnave opazovanj oziroma singularnega sistema normalnih enačb ni 
enolično določena. Za dosego enolične rešitve tako uporabimo transformacijo S. 
Spremembo datuma mreže zagotavlja podobnostna linearna transformacija, ki jo imenujemo  
transformacija S. Omogoča transformacijo rezultatov izravnave iz obstoječega v na novo 
definiran geodetski datum. Takšna transformacija je mogoča, saj se nanaša na dejstvo, da so 
koordinatni sistemi med seboj dokaj podobni.  
V geodeziji se občasno soočimo s primeri, kjer se pojavi potreba po spremembi geodetskega 
datuma mreže. Med takšne primere štejemo dela kadar želimo: 
• novo izmero povezati z že vzpostavljeno mrežo ali 
• spremeniti datum geodetske mreže zaradi nestabilnosti točk (Marjetič, Stopar, 2007). 
V našem primeru smo transformacijo S izvedli zaradi prehoda iz rezultatov položajne izravnave 
proste mreže v enolično izbran datum točk, ki so bile določene s statično metodo izmere GNSS 
(T1, T5, T6 in T7).  
Pri tem smo upoštevali pogoja, da mora biti: 
• vsota kvadratov popravkov med približnimi in ocenjenimi vrednostmi neznank 
minimalna: ∆𝐺𝑁𝑆𝑆
𝑇 ∆𝐺𝑁𝑆𝑆→ 𝑚𝑖𝑛. ter  
 
• vsota kvadratov popravkov opazovanj minimalna: 𝑣𝑇𝑃𝑣 → 𝑚𝑖𝑛. (Ambrožič, 2018). 
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Preglednica 13: Primerjava rezultatov položajne izravnave po MNK in transformacije S 
 
 
Točka 
Položajna izravnava po MNK Transformacija S 
 
e [m] n [m] e [m] n [m] 
 
T1 415.139,9974 144.870,1874 415.139,9974 144.870,1872 
T2 415.000,1127 144.958,9760 415.000,1128 144.958,9760 
T3 414.991,5726 144.965,9487 414.991,5728 144.965,9487 
T4 415.030,0056 145.009,9982 415.030,0059 145.009,9981 
T5 415.007,4520 144.974,3259 415.007,4522 144.974,3259 
T6 414.975,4436 144.989,6496 414.975,4439 144.989,6496 
T7 414.985,3341 145.003,5907 414.985,3344 145.003,5907 
T8 414.990,2334 145.018,0453 414.990,2337 145.018,0453 
 
Preglednica 13 prikazuje vrednosti izravnanih horizontalnih koordinat točk, določenih na 
osnovi obeh postopkov. Rezultati transformacije S v izbranem datumu se le malo razlikujejo 
od rezultatov, ki so izračunani na podlagi izravnave po metodi najmanjših kvadratov v istem 
datumu. Vrednost razlik znaša do 0,3 milimetra. 
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8 NAČINI DOLOČITVE VIŠINE SLAPA 
 
Eden od najbolj zanimivih podatkov o slapu je zagotovo njegova višina. Poleg njegove lepote 
in dostopnosti je informacija o višini slapa pogosto dejavnik, ki privablja obiskovalce. Slednji 
se le redko pozanimajo o točnosti podatka. Številne literature, ki navajajo višino slapa, pri tem 
ne predstavijo metode meritev in natančnosti določitve višine. Ob tem je potrebno poudariti, 
da je o točni višini slapa vendarle težko govoriti. Standard, ki bi določeval pravilno izmero 
slapa, ni predpisan. Določitev točke na vrhu in dnu slapa je tako zgolj subjektivna ocena, zaradi 
česar se lahko meritve slapa posameznih avtorjev razlikujejo.  
Višino slapa lahko določimo na podlagi različnih načinov merjenja. V magistrski nalogi bomo 
predstavili tri različne metode. Višina slapa Peričnik je bila določena na osnovi metode 
spuščanja obtežene vrvi, geodetskih meritev in laserskega skeniranja (LIDAR podatki). Z 
metodo spuščanja vrvi je višino slapa določil Jakob Aljaž. Preostali dve metodi (določitev višine 
z geodetsko izmero in z obdelavo LIDAR podatkov) smo v okviru magistrske naloge izvedli mi. 
 
8.1 Metoda spuščanja vrvi 
 
Slap Peričnik je prvi izmeril slovenski rimskokatoliški duhovnik Jakob Aljaž. V zgodovini slapa 
je Aljaž pustil velik pečat. Poleg določitve njegove višine je leta 1895 skupaj s pomočniki uredil 
pot do slapa in popravil rečno strugo.  
Jakob Aljaž je višino spodnjega slapa določil z metodo spuščanja vrvi. Izmera višine slapa s 
tovrstno metodo spada med najstarejše in najnevarnejše metode izmere. Za njeno izvedbo je 
potrebna dostopnost vrha in navpično padanje slapa. Z vrha slapa se spusti vrv, ki je lahko na 
koncu obtežena z utežjo. Vrv se spušča toliko časa, dokler se ne dotakne gladine vode. Dotik 
vrvi z gladino vode se zazna z izgubo napetosti vrvi. Izmerjena dolžina med spodnjim in 
zgornjim delom vrvi predstavlja višino slapa. Z metodo spuščanja vrvi je Jakob Aljaž izmeril 
višino spodnjega slapa okoli 50 metrov. Aljaževe višine slapa ne moramo primerjati z 
današnjimi izmerjenimi višinami. Slap je skozi čas spremenil lego, saj je tedaj potekal po drugi 
strugi kot danes (nekaj metrov stran od današnje struge). 
 
8.2 Geodetske meritve 
 
Geodetske meritve predstavljajo najnatančnejšo metodo določitve višine slapa. Meritve smo 
izvajali z geodetskim instrumentom, ki za merjenje uporablja vidni rdeči laserski žarek. S tem 
smo meritve opravljali brez reflektorja, saj so bile točke slapa nedostopne. Z laserskim žarkom 
smo merili detajl slapa (gladina vode, rob slapa, itd.). Višino slapa smo določali tako, da smo 
izmerili detajl, ki je predstavljal njegovo spodnjo in zgornjo točko (Slika 24 in 25).  
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Slika 24: Izmera dna in vrha zgornjega slapa 
 
Slika 24 prikazuje izmero zgornjega slapa, opravljeno s stojišča točke T8. Merili smo spodnjo 
in zgornjo točko slapa, ki sta predstavljali njegovo dno in vrh. Pred izvedbo meritev je bilo 
potrebno dobro preučiti detajl slapa in definirati njegovo najvišjo in najnižjo točko. Definiran 
detajl smo izmerili z rdečim laserskim žarkom. Zaradi slabše vidnosti laserske pike na sliki, je 
položaj vidnega laserskega žarka označen z rdečim krogom. 
Prikaz izmere višine spodnjega slapa predstavlja Slika 25. Za določitev višine smo meritve 
izvedli iz dveh stojišč. Višino dna smo določili z meritvami na stojišču točke T3, višino vrha pa 
z meritvami na stojišču točke T6.  
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Slika 25: Izmera dna in vrha spodnjega slapa 
 
Na podlagi izmerjenih količin (zenitnih razdalj in poševnih dolžin) smo najprej izračunali 
višinsko razliko med stojiščno točko geodetske mreže in detajlom slapa (vrh ali dno). Pri tem 
smo morali imeti podane elipsoidne višine stojiščnih točk in višine instrumentov na 
posameznem stojišču. Elipsoidno višino detajla slapa smo določili tako, da smo sešteli 
elipsoidno višino stojiščne točke, višino instrumenta in višinsko razliko med stojiščno točko ter 
detajlom slapa. Ko smo imeli izračunane višine detajla slapa, smo višino slapa določili kot 
razliko elipsoidne višine vrha in dna slapa. 
Z metodami geodetske izmere smo določili višino spodnjega slapa 49,13 metrov in višino 
zgornjega slapa 15,37 metrov.  
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Poleg določitve višine slapa smo s pomočjo geodetskih metod izmere (statične metode izmere 
GNSS in klasične terestrične metode izmere) umestili spodnji in zgornji slap v državni 
koordinatno sistem. Izmerjene višine detajlnih točk slapa so podane kot elipsoidne višine.  
Preglednica 14: Elipsoidne višine detajlnih točk spodnjega in zgornjega slapa 
 Spodnji slap Zgornji slap 
 
 h [m] h [m] 
 
Spodnja točka (dno) 853,28 906,76 
Zgornja točka (vrh) 902,41 922,13 
 
8.3 Lasersko skeniranje 
 
Zadnja od naštetih metod določitve višine slapa je lasersko skeniranje. Pri omenjeni metodi 
meritev nismo izvedli sami, temveč smo podatke prenesli iz spletnega portala Agencije 
Republike Slovenije za okolje (ARSO) – LIDAR. Portal je javno dostopen in omogoča prenos 
podatkov zainteresiranim uporabnikom. Dobljeni podatki so predstavljali oblak točk za izbrano 
območje. Na osnovi obdelave oblaka točk smo določili višino slapa.  
Pred opisom postopka določitve višine slapa, je potrebno predstaviti metodo laserskega 
skeniranja. Na podlagi laserskega skeniranja se ustvarijo podatki v obliki oblaka točk. Lasersko 
skeniranje spada med sodobne tehnologije, ki s pomočjo aktivnih senzorskih sistemov 
zajemajo podatke o površju. Meritve se izvajajo na osnovi laserskega žarka. Prednost metode 
laserskega skeniranja pred ostalimi klasičnimi geodetskimi metodami je v veliko izmerjenih 
količinah v kratkem času (Urbančič, Grigillo, 2015).  
Uporabljeni podatki za izračun višine slapa so bili pridobljeni na podlagi projekta laserskega 
skeniranja in aerofotografiranja Slovenije. Namen projekta je bil zagotovitev natančnih 
podatkov o reliefu za vso državo, ki bodo služili različnim strokam (geodeziji, geologiji, 
gozdarstvu, vodarstvu, arhitekturi, itd.). V okviru projekta se je izvajalo aerolasersko 
skeniranje, ki po pravilu poteka z zračnih plovil (letalo, helikopter, itd.). Na zračnem plovilu je 
nameščena laserska naprava, ki oddaja laserske žarke proti površju. Od tod se laserski žarki 
odbijejo in vrnejo nazaj do laserske naprave na plovilu. Na podlagi zabeleženih laserskih 
žarkov se ustvari množica točk, ki jo imenujemo tudi oblak točk. Zanj je značilno, da ne podaja 
podatkov o barvi in ne določa ostrih robov, ki bi jasno definirali obliko objektov in pojavov na 
površju. Oblak točk ni umeščen v prostor, zato ga je potrebno georeferencirati. Z omenjenim 
postopkom so točke definirane s prostorskimi koordinatami in pripravljene za nadaljnjo 
obdelavo, kamor sodijo klasificiranje, segmentiranje in modeliranje oblaka točk. 
Na spletnem portalu LIDAR smo dobili georeferenciran in klasificiran oblak točk, kjer so bile 
točke oblaka podane v vektorski obliki (format LAS). Izbrani koordinatni sistem točk je bil 
D96/TM z nadmorsko višino (uporaba modela geoida SLO_AGM2000/Trst). Za obdelavo smo 
uporabili program 3D Survey. Uvožen oblak točk je bil po slojih razvrščen v vsebinske razrede 
(tla, vegetacija, objekti, itd.). Pri tem smo izključili vse sloje, ki jih za nadaljnjo obdelavo nismo 
potrebovali. Naš namen je bila izdelava ploskovnega modela, ki v podatke vnese dodatne 
topološke odnose (jasno definirane ploskve in robove). Le na podlagi topološko urejenega 
modela, smo na območju lahko locirali slap in določili njegovo višino. Za tovrstno delo diskretni 
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model (surov oblak točk) ni primeren, saj ne prikazujejo jasno definiranega reliefa. Za izdelavo 
ploskovnega modela smo izvedli modeliranje ploskev. Ustvarili smo digitalni model reliefa 
(DMR), ki predstavlja oblikovanost površja Zemlje. Na izdelanem 3D modelu smo višino 
prikazali z barvo, kar je razvidno iz višinske barvne lestvice (Slika 26). Zaradi lažje vizualne 
predstave lokacije slapa, je na sliki tok vode ponazorjen s temno modro barvo. 
  
Slika 26: Digitalni model reliefa slapa z višinsko barvno lestvico 
 
S pomočjo izdelanega digitalnega modela reliefa smo določili višino spodnjega slapa. Le ta 
znaša 50,48 metrov. Omenjena višina je za 1,35 metra večja od višine, določene na podlagi 
geodetske izmere. Razlika nastane zaradi nenatančnosti določitve višine iz oblaka točk, kar je 
posledica dveh razlogov. Prvi razlog je težava pri definiranju spodnje in zgornje točke slapa. 
Zaradi razgibanosti terena je težko jasno določiti, katera točka predstavlja vrh in katera dno 
slapa. Drugi razlog je težava, ki se nanaša na opravljanje meritev oziroma pridobivanje 
podatkov na osnovi laserskega skeniranja. Zajem podatkov o površju, kjer se nahajajo vodne 
površine, je slabše natančnosti. Zaradi pojava absorpcije, se manjše število laserskih žarkov 
odbije od vodne površine nazaj proti laserskemu senzorju. 
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Na osnovi izdelanega ploskovnega modela smo določili višino le za spodnji slap. Višine 
zgornjega slapa zaradi prisotnosti ovir ni bilo mogoče določiti. V daljšem časovnem obdobju je 
tok vode skozi skale ustvaril strugo. Zgornji del slapa je tako prekrit s skalovjem. Prisotnost 
ovir je preprečevalo laserskim žarkom doseči omenjen del slapa. Na izdelanem ploskovnem 
modelu tako lahko določimo višino zgolj vrha ovir. Takšna višina je za nekaj metrov večja od 
višine zgornje točke slapa.  
Program 3D Survey nam je omogočal na podlagi oblaka točk izdelati vzdolžni profil našega 
obravnavanega območja (območje geodetske mreže slapa Peričnik). Na vzdolžnem profilu sta 
jasno prikazana tako spodnji kot zgornji slap (Slika 27). 
 
Slika 27: Vzdolžni profil spodnjega in zgornjega slapa 
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9 ZAKLJUČEK 
 
9.1 Odmevnost magistrske naloge 
 
Slap Peričnik spada med enega najlepših in najbolj obiskanih ter fotografiranih slapov v 
Sloveniji. Zaradi svoje naravne lepote, dostopnosti za opravljanje meritev in zanimive 
zgodovine izmere, je predstavljal navdih pri določitvi teme magistrske naloge. V okviru 
zaključnega dela študija smo si zadali nalogo natančne vzpostavitve geodetske mreže in 
nadaljevanja dela Jakoba Aljaža, ki ga je le ta opravil pred več kot sto leti. Višino spodnjega 
slapa je Jakob Aljaž določil z metodo spuščanja vrvi. Uporabil je metodo, ki se po natančnosti 
ne mora primerjati z današnjimi. Naša terenska ekipa je bila tako prva, ki je opravila natančne 
meritve spodnjega in zgornjega slapa z uporabo geodetskih metod izmere. 
Zaradi prepoznavnosti slapa in zanimivega zastavljenega cilja (nadaljevanje dela Jakoba 
Aljaža in določitev natančne višine slapa) so naše meritve pritegnile veliko pozornost lokalnih 
medijev. Med izvajanjem meritev nas je obiskala novinarska ekipa, ki se je pozanimala o 
našem delu in posnela fotografije. O izmeri slapa Peričnik so poročali trije mediji. V časopisu 
Gorenjski glas je o meritvah slapa pisala Neža Rozman v članku z naslovom »Peričnik 
natančno izmerjen«. Neža Rozman je tudi avtorica članka v časopisu Zgornjesav'c z naslovom 
»Peričnik pod drobnogledom merilcev« (Slika 28). Na portalu gore-ljudje je o izmeri v članku 
»Peričnikoma vzeli mero« poročal Franci Savenc. 
    
Slika 28: Poročanje lokalnih medijev o izmeri slapa Peričnik 
(tiskana izdaja časopisa Zgornjesav'c) 
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9.2 Zaključne ugotovitve 
 
V okviru magistrske naloge smo na območju slapa Peričnik vzpostavili geodetsko mrežo, 
sestavljeno iz osmih točk. Za potrebe vzpostavitve mreže smo klasično terestrično metodo 
izmere združili z metodo izmere GNSS. Vključitev meritev GNSS nam je omogočila prehod iz 
lokalnega koordinatnega sistema v državni geodetski koordinatni sistem. Umestitev slapa v 
državni koordinatni sistem in natančna določitve višine spodnjega in zgornjega slapa Peričnik 
sta predstavljala namen naloge. 
Vzpostavitev in izmera geodetske mreže ne obsega zgolj načrtovanja in terenskih meritev. 
Dela vključujejo tudi obdelavo in izravnavo dobljenih meritev ter analizo končnih rezultatov. 
Vsak korak pri izvedbi terenskega dela in kasnejšem obdelovanju podatkov je bilo potrebno 
skrbno načrtovati ter izvesti. Le tako smo dobili želeno natančnost rezultatov. Končni rezultat 
je predstavljala določitev položaja in višine točk geodetske mreže slapa, s pripadajočo 
natančnostjo.   
Za izvedbo kakovostnih meritev je ključnega pomena predhodni ogled terena in načrtovanje 
dela. V okviru načrtovanja smo določili lokacijo merskih točk, izbrali ustrezno metodo izmere, 
način stabilizacije in uporabljen instrumentarij ter pripravili plan izmere. Z dobro predhodno 
pripravo smo si olajšali delo pri izvajanju terenskih meritev. Kljub temu je bilo potrebno pri 
opravljanju izmere zagotoviti strokovnost. Zgolj majhna malomarnost pri delu lahko povzroči 
poslabšanje natančnosti rezultatov, čemur smo se želeli izogniti. Pri pisarniškem delu smo 
meritve obdelali in izravnali po metodi najmanjših kvadratov. Ločeno smo obdelali podatke za 
klasično terestrično metodo izmere in metodo izmere GNSS ter jih med seboj združili. 
Izravnane koordinate izmere GNSS smo definirali kot približne koordinate v postopku 
položajne in višinske izravnave. S tem je bila zagotovljena točnost približnih koordinat, ki so 
služile kot vhodni podatek za izravnavo. Na podlagi izravnave smo izračunali izravnane 
horizontalne koordinate in višine točk mreže ter njihove pripadajoče natančnosti. 
V uvodu magistrske naloge smo postavili dve hipotezi. Prva hipoteza se je nanašala na 
natančnost izravnanih rezultatov izmere. Cilj je bila dosega natančnosti enega do dveh 
milimetrov. Izbrana natančnost je imela za posledico izbor načina stabilizacije točk in 
centriranja instrumenta, izbor instrumentarija in dodatnega pribora, izbor metod izmere, 
obdelave izmerjenih podatkov in izravnave nadštevilnih meritev. Vsi izbrani postopki 
zagotavljajo natančnost takšnega velikostnega razreda. Določitev izravnanih koordinat točk 
mreže smo tako opravili z želeno natančnostjo. S tem smo dobili potrditev o kakovostni izvedbi 
naloge. Uporabili smo ustrezen instrumentarij in metode izmere ter zagotovili zadovoljivo 
geometrijo geodetske mreže. Prav tako so bile meritve strokovno in kakovostno izvedene. 
Prisotni grobi pogreški so bili po obdelavi izločeni. Preostali sistematični vplivi na meritve so 
bili z obdelavo upoštevani. Kakovostno določitev horizontalnega položaja in višin točk mreže 
je potrjevala oblika in majhna velikost elips pogreškov ter majhna standardna deviacija 
določitve višin točk.   
Druga hipoteza je slonela na predpostavki o vzpostavitvi geodetske mreže, primerne za 
nadaljnje meritve na območju slapa Peričnik. Pogojena je bila s prvo hipotezo o natančni 
določitvi horizontalnega položaja in višine točk mreže. Določitev točk je bila dosežena z želeno 
natančnostjo, ob tem pa so bile točke trajno vzpostavljene. Stabilizacija točk je omogočala 
ponovljivost in izvedbo nadaljnjih meritev. Z nadaljnjo izmero smo določili višino spodnjega in 
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zgornjega slapa in ju umestili v državni geodetski koordinatni sistem. Vzpostavljena geodetska 
mreža predstavlja osnovo, na kateri lahko slonijo vse nadaljnje naloge. Eden od bodočih ciljev, 
ki se dotika slapa Peričnik, je izvedba terestričnega laserskega skeniranja. Na podlagi 
skeniranja bi se ustvaril tridimenzionalni model slapa. Za tovrstno delo je potrebno počakati na 
primeren čas (zimski ali poletni mesec), ko ima slap najmanjšo količino vode. Tedaj bi se 
izognili motečemu dejavniku (vodi), ki otežuje izvedbo skeniranja. 
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